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บทคัดยอ  
 
การใชอาหารสูตร Zarrouk ปกติ สูตรดัดแปลง และน้ําหมักปลากด ปลาทู มะละกอ 
ยาหยา กระถิน และผักโขม (วัสดุ: นํ้า: นํ้าตาล 1: 1: 0.1, wt: v: wt) ความเขมขน 0.1 และ 
0.3% (v/v) เพาะเลี้ยงสไปรูไลนา (Spirulina platensis) ความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) 
ใน 4 การทดลอง ในสภาวะกึ่งธรรมชาติ ไดรับแสงธรรมชาติระหวางเวลา 07.00-17.30 น. 
ความเปนกรด-ดางเม่ือเร่ิมตน 8.5 และใหอากาศตลอดเวลา ตรวจวัดความหนาแนน นํ้าหนัก
แหง ความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ และความเขมแสงทุกวัน ตรวจวัดไนเตรท ไนไตรท 
แอมโมเนีย และฟอสเฟตทุกสองวัน  
สไปรูไลนาในทุกการทดลองเจริญไดแตกตางกันทางสถิติ (p<0.01) สไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในอาหารทุกชนิดที่มีสารเคมีเปนองคประกอบเจริญเติบโตไดดีกวา และเจริญใน
ระยะเวลายาวนานกวาเม่ือใชอาหารที่มีเฉพาะน้ําหมักอยางมีนัยสําคัญ ในน้ําหมักมีปริมาณ
สารอาหารทุกชนิดต่ํากวาในอาหารเคมีอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) สไปรูไลนาเจริญในน้ําหมัก
ตางชนิด และตางความเขมขนไดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) การเติมนํ้าหมักชนิดและ
ความเขมขนเดิมอีก 1 ครั้งเม่ือเพาะเลี้ยงในที่มีนํ้าหมักปลาทูและนํ้าหมักกระถิน 0.1% ทําให 
สไปรูไลนาเจริญเติบโตไดมากกวา และไดระยะยาวนานกวาเม่ือไมเติมนํ้าหมักอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่ง (p<0.01) สไปรูไลนาเจริญในน้ําหมักผสมระหวาปลาทูและกระถินไดต่ํากวาน้ําหมักเดี่ยว 
และเจริญไดลดลงในน้ําหมักผสมที่มีนํ้าหมักกระถินปริมาณเพิ่มมากขึ้น (p<0.01) การผสมน้ํา
หมักปลาทู 0.1% ลงในอาหารเคมีทําใหสไปรูไลนาเจริญไดดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 
ความหนาแนน นํ้าหนักแหง และปริมาณแคโรทีนอยดในสไปรูไลนาขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณ
สารเคมีที่มีในอาหารเปนหลัก องคประกอบทางโภชนาการ ปริมาณคลอโรฟลล และไฟโคไซ
ยานินขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณสารเคมีในอาหาร และน้ําหมักที่เปนสวนผสม สไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk ดัดแปลง 25 และ 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณโปรตีน
สูงกวาเม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตรปรกติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 
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ABSTRACT 
Four serial experiments in cultivation of Spirulina platensis were conducted. S. 
platensis at the initial density of 0.5 (OD, 560nm), was cultured in normal and modified 
Zarrouk’s media, compared to 0.1 and 0.3% (v/v) of organic media from an-aerobically-
decomposed Osteogeneiosus militarias, Rastrelliger brachysoma, Asystasia gangetica, 
Carica papaya, Leucaena leucocephalade and Amaranthus lividus (material:water: sugar 
1: 1: 0.1, wt:v:wt). Four replications were taken in every treatment. Cultures were 
monitored under fully-aerated and semi-naturally condition, getting light during 7.00am -
7.30pm and with initial pH of 8.5. Algal density, dried weight, light intensity, temperature 
and pH were daily determined, while nitrate, nitrite, ammonia, and phosphate amounts 
were done every two days.  
Highly statistical differences (p<0.01) were indicated among all indicators 
relating to S. platensis growth. Significantly higher densities, dry weights and durations 
of culture were exhibited between treatments comprising chemicals, than those in 
organic media in every experiment (p<0.01). All organic media contained highly 
significantly lower amounts of all nutrients than those with chemical constituents 
(p<0.01). No significantly different was detected among S. platensis cultured in all 
organic media from different materials and concentrations (p>0.05). Adding other fresh 
solution of the same supply and concentration of organic media from: R. brachysoma 
and L. leucocephalade, each of 0.1%, led to significantly higher cell densities and longer 
culture duration than those without addition (p<0.01). Less densities of Spirulina were 
obtained from culture in mixture of organic media than any single one. The more, the 
organic media mixture getting from plant were, the worst, the S. platensis growth were 
(p<0.01). Contribution of the 0.1% R. brachysoma in every chemical medium provoked 
the higher S. platensis growth highly statistically (p<0.01). Densities, dried weights and 
 (5) 
carotene content of S. platensis depended on the numbers and amounts of chemical 
composition in media, while, the nutritional facts, chlorophyll, as well as the phycocyanin 
contents relied not only on these same fractions, but also on the available organic 
components in media. Cultured in the 25% and 50% of modified Zarrouk media showed 
remarkably higher protein content than those in the Zarrouk medium (p<0.01). 
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 อาหารอยางงายความเขมขน 25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%  
 ในน้ําหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 74 
 
 
 
 
 (12) 
รายการตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                       หนา 
17. ปริมาณ Carotenoids, C-Phycoerythrin, Phycocyanin และ  
 Allophycocyanin (mean±SD, mg/l) ของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยง 
 ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100%, สูตรดัดแปลง 25 และ 100%  
 ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงายความเขมขน 25 และ 50  
 ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 75 
18. องคประกอบทางโภชนาการ (%นํ้าหนักแหง) ของสไปรูไลนาที่ไดจากการ 
  เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100%, อาหาร Zarrouk  
  สูตรดัดแปลง 25 และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาท ู0.1%, อาหารอยางงาย  
  25 และ 50%ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, นํ้าหมักเดี่ยว และน้ําหมักน้ําหมักปลาทู 
  ผสมน้ําหมักกระถิน 79 
19. ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟต (mean±SD, mg/l) ในน้ํา 
  เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรียเด่ียว และผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ  
  และสูตรดัดแปลงและอาหารอยางงายที่ผสมดวยน้ําหมักอินทรีย เม่ือเริ่มตน 
  การทดลอง (i) วันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด (l) และปริมาณที่ใช 
  กอนวันที่มีความหนาแนนสูงที่สุด (c)       80 
20. ความหนาแนน (OD, 560nm) นํ้าหนักแหง (DW, g/l) ที่ลดลง (%) เม่ือให 
  ความหนาแนน และน้ําหนักแหงของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร 
  Zarrouk สูตรปรกติ 100% ที่เปนผลจากทั้ง 4 การทดลองมีคาเทากับ 100%  91 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (13) 
รายการภาพ  
 
ภาพที่                       หนา 
1. ปลาทู (R. brachysoma) 16 
2. ปลานิล (O. niloticus) 16 
3. ปลากดหัวออน (O. militarias) 17 
4. ยาหยา (A. gangetica) 17 
5. กระถิน (L. leucocephalade) 17 
6. มะละกอ (C. papaya) 17 
7. ผักโขม (A. lividus Linn.) 17 
8. การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร  
 Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% และน้ําหมักจากปลานิล ปลาทู ยาหยา  
 และมะละกอ ความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0% 23 
9. การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้าํหมัก 
 จากปลากด ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 0.1  
 และ 0.3% (v/v) ในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสตูรดัดแปลง 31 
10. ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักปลากด  
 ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 0.1 และ 0.3% (v/v)  
 อาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลง      38 
11. การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร  
 Zarrouk ปกต ิสูตรดัดแปลง นํ้าหมักปลาทู และกระถิน 0.1% ที่ไมเตมิ/ 
 เติมอาหารอีกครั้งใน 3 ชวงเวลา 48 
12. ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร  
 Zarrouk ปกต ิสูตรดัดแปลง นํ้าหมักจากปลาทู และกระถิน 0.1% ทีไ่มเติม/ 
 เติมอาหารอีกครั้งใน 3 ชวงเวลา 51 
13. การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้าํหมัก 
 ปลาทู กระถิน อาหารสูตร Zarrouk ปกต ิสูตรดัดแปลง และอาหารผสม 
 ระหวางทั้งสองกลุม 58 
14. ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในน้ําเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักปลาทู นํ้าหมัก 
 กระถิน และทีผ่สมกับ Zarrouk สูตรดัดแปลง และในอาหาร Zarrouk สูตรปกต ิ 66 
 
 
 (14) 
รายการภาพ (ตอ) 
 
ภาพที่                       หนา 
15. การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมัก 
 อินทรียเด่ียว และผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง  
 และอาหารอยางงายผสมน้ําหมักอินทรีย 71 
16. ปริมาณ Chlorophyll a, b และ c ของสไปรูไลนา (mean±SD, mg/l) ที่ไดจาก 
 การเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100% อาหาร Zarrouk  
 สูตรดัดแปลง 25 และ 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงาย 
 ความเขมขน 25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว  
 และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน      77 
17. ปริมาณ Carotenoids, C-Phycoerythrin, C-Phycocyanin และ  
  Allophycocyanin ของสไปรูไลนา (mean±SD, mg/l) ที่ไดจากการ 
  เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100% อาหาร Zarrouk  
  สูตรดัดแปลง 25 และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงาย 
  ความเขมขน 25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว  
  และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 78 
18. องคประกอบทางโภชนาการ ของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร 
  Zarrouk สูตรปกติ 50, 100%, อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25, 50%  
  ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, อาหารอยางงาย 25, 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%,  
  นํ้าหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน (%นํ้าหนักแหง) 83 
19. ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในน้ําเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรียเด่ียว  
  และผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง  
  และอาหารอยางงายที่ผสมดวยน้ําหมักอินทรีย 90 
 
 
 
1 
บทที่ 1 
บทนํา 
1.1 บทนําตนเรื่อง 
ในระยะเวลาที่ผานมา การใชปุยและสารเคมีที่เพ่ิมสูงขึ้นในพื้นที่ตางๆ ทั่วโลกเพื่อ 
การเพิ่มปริมาณผลผลิตและการตอบสนองความตองการของประชากรโลกที่เพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ 
การใชปุยและสารเคมีสงผลใหเกิดปญหาที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหลายดานอยางรุนแรง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาที่เกี่ยวกับสารเคมีตกคางในสิ่งแวดลอม การตกคางของโลหะหนัก   
ในน้ําใตดิน และในรางกายสิ่งมีชีวิต (Godson et al., 2005; Ramfrez and Worrell, 2006)   
การปนเปอนในสิ่งตางๆ รวมทั้งในสิ่งที่มนุษยใชเปนอาหารเกือบทุกชนิด (Goyer and 
Clarkson, 2001) ที่สงผลกระทบตอชีวอนามัยของมนุษย กอใหเกิดความเจ็บปวยอยางรุนแรง 
ที่พบไดตามรายงานทั่วไป (ศักดา, 2546; นุชนารถ, 2548) จึงไดมีความพยายามในการลด
ปริมาณการใชสารเคมีในกระบวนการผลิตตางๆ ลง และหันมาใชธาตุอาหารที่ไดจากธรรมชาติ 
(Venkataraman, 1981; Olguín et al., 2003) 
เปนที่ รู จักกันอยางแพรหลายวาสไปรูไลนาประกอบดวยสารอาหารตางๆ ที่มี     
ความจําเปนตอรางกายในปริมาณสูง โดยเฉพาะโปรตีนที่มีมากถึง 60-70 %ของน้ําหนักแหง   
มีสารตานอนุมูลอิสระสําคัญหลายชนิด และมีปริมาณสูงกวาปริมาณที่มีในอาหารชนิดอ่ืนๆ 
ทั่วไป (Khan et al., 2005) มีวิตามิน A, B, C, D และ E โดยเฉพาะวิตามินบีคอมเพล็กซ 
(vitamin B-complex) สไปรูไลนามีวิตามินบี 12 ในปริมาณที่สูงกวาสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน
ชนิดอ่ืนๆ  มีเบตาแคโรทีนที่เปนสารตั้งตนของวิตามิน A ในปริมาณสูง (สุมนทิพย, 2529)      
มีไขมันต่ําแตมีกรดไขมันสําคัญคือแกมมาไลโนลิอิคในปริมาณสูง นอกจากนี้ยังมีกรดแกมมา- 
ไลโนเลนิค ชวยลดไขมันในเลือด ลดความดันโลหิต บรรเทาอาการขออักเสบ ปวดประจําเดือน 
ผิวหนังอักเสบและเปนฝา (ผุสดี, 2548) มีสารเรงสีสําหรับสัตว เชน ปลาสวยงาม กุง (Habib et 
al., 2008) มีสารชวยเสริมระบบภูมิคุมกันทั้งในมนุษยและในสัตว (Liu et al., 2000) ทําใหสัตว 
มีภูมิตานทานสูงขึ้น (Watanuki et al., 2006) สไปรูไลนาถูกยอยไดงาย (Habib et al., 2008) 
สามารถถูกยอยได 85-95% (Pelizer et al., 2003) อยางไรก็ตามสาหรายสไปรูไลนาที่พบ     
ในแหลงตางๆ จะมีคุณคาทางอาหารที่แตกตางกันไปตามสภาวะสิ่งแวดลอมที่เจริญ (Becker 
and Venkataraman, 1982; Colla, 2007) 
สไปรูไลนาเพาะเลี้ยงไดงาย และเจริญเพ่ิมจํานวนไดอยางรวดเร็ว (Nakamura, 1982; 
Santillan, 1982) การเพาะเลี้ยงไมจําเปนตองใชพ้ืนที่จํานวนมากเหมือนกับการปศุสัตวหรือ 
การปลูกพืชตางๆ สามารถทําไดในพ้ืนที่ จํากัด สไปรูไลนาสามารถเจริญไดในอาหาร             
ที่ประกอบดวยสารอนินทรีย และสารอินทรีย (Sassano et al., 2007) และเจริญไดดีในอาหาร
  
2 
เพาะเลี้ยงที่มีการลดปริมาณสารเคมีลง ชวยใหปริมาณสารเคมีในน้ําเลี้ยงหลังการเก็บเกี่ยว     
มีปริมาณเหลือลดนอยลงอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาสามารถเจริญเติบโตไดดีในอาหารทดแทน
หรืออาหารจากสารเคมีหลักใกลเคียงกันหรือดีกวาการเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk     
(จักรทิพย และคณะ, 2546; คํารบ และวัชราภรณ, 2546; ปณิธิ และอนิตา, 2547; ชานนท   
และคณะ, 2548) ทําใหการเพาะเลี้ยงสาหรายชนิดนี้ทําไดงายยิ่งขึ้น ลดตนทุน ลดสารตกคาง
จากการเพาะเลี้ยงลง โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชอาหารเสริมที่ไดมาจากสารอินทรียที่ยอยสลาย
จากแหลงตางๆ ทําใหสไปรูไลนาสามารถใชสารอาหารหลักที่มีในการเจริญเติบโตไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น (นฤมล และคณะ, 2529; วุฒิชัย, 2536; คํารบ และวัชราภรณ, 2546; 
จุฑารัตน และปวีณา, 2547; ชานนท และคณะ, 2548) 
การยอยสลายสารอินทรียตางๆ จะทําใหไดธาตุอาหารตางๆ ทั้งธาตุอาหารหลัก   
ธาตุอาหารรอง และธาตุอาหารเสริมที่เปนที่มาของสารอาหารจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของ
พืช (ประเสริฐ, 2548) พืชทั่วไปเจริญไดดีในที่ที่มีวัสดุอินทรียยอยสลาย หรือเม่ือไดรับปุย 
เชนเดียวกับสไปรูไลนาที่ตองการธาตุอาหารหลักและรองในทํานองเดียวกันกับพืชหรือสาหราย
อ่ืนๆ (Beley, 2002) แตการยอยสลายสารอินทรียชนิดใดชนิดหนึ่งอาจไดธาตุอาหารในปริมาณ
ไมมากนัก (ประเสริฐ, 2548) อาจไมเพียงพอหรือไมเหมาะสมสําหรับการเจริญของสไปรูไลนา 
จึงมีความจําเปนตองวิจัยเกี่ยวกับชนิดและปริมาณการใชสารอินทรียที่มีและใชในการเพาะเลี้ยง
ใหเหมาะสม เพ่ือใหสไปรูไลนามีการเจริญเติบโตไดดีที่สุด วัสดุอินทรียนานาชนิดเปนสิ่งที่
สามารถจัดหาไดงายในทองถิ่น หลายชนิดเปนสิ่งที่เหลือจากกระบวนการผลิต หากสามารถใช
วัสดุเหลานี้สําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาได จะชวยใหกระบวนการผลิตสาหรายชนิดนี้ทําได
งาย เปนวิธีการที่จะเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากขึ้น ชวยใหการใชทรัพยากรไดอยางมี
ประสิทธิภาพมาก นอกจากจะชวยลดตนทุนในกระบวนการเพาะเลี้ยง ขอมูลเหลานี้นาจะเปน
ขอมูลพ้ืนฐานที่สําคัญสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในระบบอินทรียในอนาคต และยังจะชวย
ใหการเพาะเลี้ยงในระดับยอยในครัวเรือนเปนไปไดงาย ผูสนใจสามารถเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาไว
สําหรับบริโภคไดเองหรือเพ่ือจําหนาย อันจะเปนที่มาของการมีสุขภาพและรายไดที่ดีสําหรับ
ครัวเรือนไดไมยาก 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 
Spirulina  หรือ  Arthrospira เปน Cyanobacteria  ที่ถูกจัดไวในระบบอนุกรมวิธาน
ดังน้ี  
Natura - nature 
Mundus Plinius - physical world 
Naturalia 
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Biota 
Domain Bacteria (Haeckel, 1894) C.R. Woese et al., 1990 
Phylum Cyanobacteria Stanier, 1974 ex Cavalier-Smith, 2002 - cyanobacteria 
Class Cyanobacteria  
Subclass Oscillatoriophycideae 
Order Chroococcales T. Cavalier-Smith, 2002 
Family Spirulinaceae 
Genus Spirulina™  P.J.F. Turpin, 1827 ex M. Gomont, 1892 
Spirulina platensis 
ที่มา: นิรนาม (2553) อางถึง Systema Nature (2000) 
 
1.2.1 ชีววิทยาและการแพรกระจาย 
สไปรูไลนาเปน cyanobacteria ประกอบดวยเซลลหลายๆ เซลลเรียงตอกัน 
(trichome) (Çelekli and Yavuzatmaca, 2009) หรือบิดเปนเกลียว (helicoildal) ไมมีกิ่งกาน   
มีเสนผาศูนยกลางของเกลียว (Helix) ตั้งแต 30-70 ไมโครเมตร (Habib, 2008) ระยะหาง
ระหวางเกลียว (Pitch) 60-80 ไมโครเมตร สาหรายสไปรูไลนามีผนังเซลลชั้นนอกสุด
ประกอบดวยสาร Peptidoglycan ที่มีองคประกอบคลายคลึงกับผนังเซลลของแบคทีเรียแกรม
ลบ (Ciferri, 1983) นิวเคลียสไมมีเยื่อหุม มีรูปรางไมแนนอนสารประกอบนิวเคลียสกระจายอยู
ทั่วไปในไซโตพลาสซึม (สุชาติ, 2529) สไปรูไลนามีรงควัตถุหลายชนิด ไดแก chlorophyll a, 
carotenoids หลายชนิด เชน β-carotene (รอยละ 80 ของคาโรทีนอยดทั้งหมด) zeaxanthin, 
echinenone, β-crytoxanthin, oscillaxanthin และmyxoxanthophyll นอกจากนี้ประกอบดวย 
phycocyanin (Venkataraman, 1983) สไปรูไลนาสามารถเคลื่อนที่แบบ Creeping หรือ 
Gliding โดยการหมุนบิดเปนเกลียวรอบแกนตามความยาวของไตรโคม ทําใหสามารถเคลื่อนที่
ไปขางหนาหรือถอยหลังได (สุภัทร, 2546) 
สไปรูไลนาเจริญเติบโตไดดีในแถบประเทศในเขตรอน หรือกึ่งรอน (Kim et al., 2007; 
Ogbonda et al., 2007) พบสไปรูไลนาในแหลงน้ําจืดในธรรมชาติทั่วไป ทะเลสาบ และใน  
แหลงนํ้าที่มีความเค็มคอนขางสูงที่มีฤทธิ์เปนดาง เชน ในทะเลสาบประเทศชาด ในบริเวณ
ตะวันออกของทวีปอัฟริกา ในทะเลสาบเท็กโคโค (Lake Texcoco) ประเทศเม็กซิโก (Costa et 
al., 2004) รวมทั้งแหลงน้ําเสีย บอตื้นๆ ที่มีความเขมของแสงประมาณ 30-35 Klux พบสไป-
รูไลนาในน้ําจืดมากกวาในน้ําเค็ม หรืออาจพบปะปนกับสาหรายชนิดอ่ืน ปจจุบันมีการนําสไป-
รูไลนามาใชประโยชนในทางอุตสาหกรรมหลายแหงทั่วโลก บริเวณที่มีการผลิตมาก ไดแก   
ทางตะวันตกเฉียงใตของอเมริกา ฮาวาย แมกซิโก ญ่ีปุน จีน และประเทศไทย (Ciferri, 1983) 
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1.2.2 การสืบพันธุ 
สไปรูไลนามีการสืบพันธุแบบงายๆ ไตรโคมของสาหรายที่เจริญเติบโตเต็มที่จะขาด
เปนทอนๆ แตละทอนเรียกวา hormogonia จากนั้นปลายทั้งสองดานของ hormogonia         
จะคอยๆ มวนเปนเกลียว (Ciferri, 1983) เซลลของ hormogonia เจริญตอไปเปนไตรโคม 
ลักษณะของเซลล hormogonia มีสีซีดเพราะในไซโตพลาสซึมมีกรานูลนอย เซลลจึงมีสีเขียว
แกมน้ําเงินจาง เม่ือเจริญไปเปนไตรโคมที่โตเต็มที่ ภายในไซโตพลาสซึมจะมีกรานูลเพ่ิมขึ้น  
ทําใหเซลลมีสีเขียวแกมน้ําเงินเขมมากขึ้น (Richmond, 1986) 
 
1.2.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเจริญของสไปรูไลนา 
การเจริญเติบโตของสาหรายแตละชนิดขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญ ไดแก ปจจัย          
ทางกายภาพ และปจจัยทางเคมี (O’ Brien, 1972; Trainor, 1978) 
 
1.2.3.1 ปจจัยทางกายภาพ 
 
อุณหภูมิ 
อุณหภูมิมีผลกระทบทั้งทางตรงและทางออมตอระบบนิเวศของสาหราย มีความสําคัญ
ตออัตราการเจริญและการสืบพันธุ อัตราการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ภายในเซลล โครงสราง และ
องคประกอบของเซลล ตอเมตาโบลิซึม ความตองการสารอาหาร ความสามารถในการแพรผาน
ของสารตางๆ และการทํางานของเอนไซม (Sato and Murata, 1980) สไปรูไลนาจะเจริญไดดี 
ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 28-34 0C อุณหภูมิที่ต่ํากวา 20 0C หรือสูงกวา 37 0C ไมเหมาะตอการเจริญ
ของสไปรูไลนา อุณหภูมิที่สูงกวา 40 0C และอุณหภูมิต่ํากวา 15 0C จะเปนอันตรายตอเซลล
ของสไปรูไลนา (Richmond et al., 1980) สาหรายไมสามารถปรับตัวไดเม่ือมีการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิประมาณ 10-15 0C หรือมากกวาอยางรวดเร็ว ทําใหการเจริญเติบโตชะงัก 
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นทําใหเกลียวของสไปรูไลนาขดตัวกันแนนมากขึ้น และทําใหมีการสราง       
สิ่งตางๆ ที่ผนังเซลลเพ่ิมขึ้นดวย อุณหภูมิต่ํากวา 17 0C ทําใหความเขมขนของอนุภาค cyanin 
ลดต่ําลง และที่อุณหภูมิ 20 0C ภายในเซลลสไปรูไลนาจะมีความเขมขนของ polyglucan ต่ําลง 
(van Eykelenburg, 1979) 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาดวยอาหารสูตร Zarrouk ที่มีโซเดียมไนเตรท 0.625, 1.250, 
1.875 และ 2.500 g/l ที่อุณหภูมิ 30 0C สไปรูไลนาเจริญไดสูงที่สุด 0.073-0.074 ตอวัน สูงกวา
การเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 35 0C ที่สไปรูไลนาเจริญได 0.048-0.054 ตอวัน (Colla, 2007)   
 
 
 
  
5 
แสง 
แสงมีผลตออัตราการเจริญ ปริมาณองคประกอบ ผลผลิตของสไปรูไลนา และ
โครงสรางตางๆ ภายในเซลล รวมทั้งการสะสมของรงควัตถุตางๆ รงควัตถุแตละชนิดจะสามารถ
สังเคราะหแสงไดที่ความยาวคลื่นตางๆ กัน (Bryant, 1991) ความยาวคลื่นที่สไปรูไลนาสามารถ
นําไปสังเคราะหแสงไดเปนความยาวคลื่นเดียวกับความยาวคลื่นที่พืชทั่วไปใชในการสังเคราะห
แสงคือ 400-700 nm (Trissl, 1993) ความเขมของแสงที่เพ่ิมขึ้น ทําใหการสังเคราะหแสง
เพ่ิมขึ้นและเรงการทํางานของเซลลมากขึ้น (Kosaric et al., 1974) เม่ือความเขมของแสงต่ํากวา 
2000 Lux สาหรายและพืชชั้นสูงจะสามารถใชพลังงานแสงไดเพียงรอยละ 20 ของแสงที่       
ตกกระทบ (สุมนทิพย, 2529) แตความสามารถในการใชพลังงานของสาหรายจะลดลงเมื่อ 
ความเขมแสงสูงกวา 8000 Lux ความเขมแสงที่เหมาะสมตอการเจริญของสไปรูไลนา คือ 
4,000-5,000 Lux (Nakamura, 1982) พิมพรรณ และอารักษ (2531) รายงานวา               
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาความเขมแสงที่เหมาะสม คือ 3,500 Lux 16 ชั่วโมงตอวัน  
 
ความเปนกรด–ดาง (pH) 
คาความเปนกรด-ดางมีความสัมพันธกับการละลายของกาซคารบอนไดออกไซด 
(Venkataraman, 1983) หรือปริมาณไบคารบอเนตในอาหารเพาะเลี้ยงสาหราย (สุมนทิพย, 
2529) ความเปนกรด-ดางของอาหารที่เพาะเลี้ยงสาหรายมีผลตอกระบวนการเมตาโบลิซึม   
ของเซลล (Ciferri and Tiboni, 1985) สไปรูไลนาสามารถเจริญไดอยางหนาแนนในแหลงนํ้า    
ที่มีคาความเปนกรด-ดาง 8.5-11 (Ciferri, 1983; Venkataraman, 1983) การเจริญของสาหราย
ลดลง เม่ือคาความเปนกรด-ดางสูงกวา 11 (Nakamura, 1982) คาความเปนกรด-ดางของน้ํา  
จะเพ่ิมมากขึ้นเม่ือสาหรายเจริญมากขึ้น เน่ืองจากสไปรูไลนานําคารบอนจากโซเดียมไบ-
คารบอเนตไปใช ทําใหเกิดโซเดียมอิออน (Na+) ในน้ํามากขึ้น คาความเปนกรด-ดางจึงเพ่ิมมาก
ขึ้นดวย (Chiu et al., 1978) 
 
ความหนาแนนเริ่มตน 
ปริมาณความหนาแนนเริ่มตนของสไปรูไลนาที่เหมาะสมเปนสิ่งสําคัญสําหรับการ
เพาะเลี้ยงและมีความสัมพันธกับความเขมของแสงที่เพ่ิมขึ้น (Venkataraman, 1983) ความ
หนาแนนเริ่มตนที่เหมาะสมของสไปรูไลนาควรมีคา (OD, 560nm) 0.6 หรือปริมาณสไปรูไลนา
เริ่มตน 2 g (นํ้าหนักเปยก) ตอนํ้า 1 Lหรือ 3 L (พิมพรรณ และอารักษ, 2531) แตถาแดดจัด
หรือไดรับแสงมากเปนพิเศษ ควรใสหัวเชื้อใหหนาแนนกวาเดิม (ธิดา, 2548) หากความ
หนาแนนของสไปรูไลนาต่ํา ความเขมแสงสูงจะทําใหเกิดการตาย ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเกิด 
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photo-oxidation แตหากความหนาแนนเริ่มตนสูงเกินไป จะทําใหเกิดการบังกันเอง ทําใหการ
ไดรับแสงและประสิทธิภาพในการหายใจลดลง (Venkataraman, 1983) 
 
1.2.3.2 ปจจัยทางเคมี 
ปริมาณสารอาหารเปนปจจัยหลักที่มีความสําคัญตอการเจริญของสาหรายอยางยิ่ง 
ธาตุอาหารที่สไปรูไลนาใชผานเขาสูกระบวนการทางสรีรวิทยาตางๆ ของเซลลที่เปนตัว
กําหนดการดํารงชีวิต การเจริญ ตลอดจนการแพรพันธุตอๆ ไป เชน กระบวนการสังเคราะห
ดวยแสง กระบวนการหายใจ เปนตน (O’ Brien, 1972)  
 
ธาตุอาหารหลัก (major elements) ประกอบเปนโครงสรางของสาหราย  เชน ธาตุคารบอน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร แคลเซียม โซเดียม โพแตสเซียม และแมกนีเซียม ปกติใน   
การเพาะเลี้ยงจําเปนตองมีสารอาหารกลุมน้ีในปริมาณคอนขางมาก (Healey, 1973) ธาตุอาหาร
หลักที่สําคัญมาก ไดแก 
 
คารบอน 
สไปรูไลนาสามารถใชไดทั้งคารบอนอินทรีย และอนินทรีย สไปรูไลนาใชคารบอน   
อนินทรียในรูปของกาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายในน้ํา หรือในรูปของเกลือคารบอเนต 
และไบคารบอเนต (Vílchez and Vega, 1997) คารบอนอินทรียที่สาหรายสามารถนํามาใชได 
ในรูปของสารประกอบอินทรีย เชน นํ้าตาลชนิดตางๆ (ลัดดา, 2540) การเติมสารอาหารอื่น    
ลงไปในอาหารเพาะเลี้ยงสไปรูไลนามากขึ้นจะไมมีผลตอการเพิ่มจํานวนของสไปรูไลนา        
ถาปริมาณของคารบอนมีอยูในอาหารอยางจํากัด แหลงคารบอนอินทรียที่สําคัญของสไปรูไลนา 
คือ glucose, acetate, etanol, alanine, espatate, fructose, galactose, pyruvate และ 
succinate (Ogbanna et al., 2000; Vonshak et al., 2000) ในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา 
โซเดียมไบ-คารบอเนต และคารบอนไดออกไซด เปนแหลงของคารบอนอนินทรียที่ดี (Costa et 
al., 2004)  เม่ือเติมโซเดียมไบคารบอเนต 2.9 g/l ทําใหนํ้าเลี้ยงสไปรูไลนามีคาเปนดางและ
เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง (Nakamura, 1982)  
การใชคารบอนไดออกไซด 0.44 g/l/d ในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ทําใหสไปรูไลนา
เจริญไดดี 12.8 g/l (Costa et al., 2004) สวนการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาโดยใชโซเดียมไบ-
คารบอเนต 2.8-100 g/l เปนแหลงคารบอน สไปรูไลนาสามารถเจริญไดสูงสุด 0.75-0.78 g/l 
เม่ือใชโซเดียมไบคารบอเนต 2.8-2.88 g/l มีการสูญเสียคารบอนในปริมาณ 13.61% ในขณะที่
การใชโซเดียมไบคารบอเนต 50 g/l สูญเสียคารบอน 38.73% (Costa et al., 2003) 
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ไนโตรเจน  
ไนโตรเจนมีหนาที่เกี่ยวกับกระบวนการสรางและสลายสารตางๆ ภายในเซลล      
เปนสวนประกอบสําคัญของ กรดอะมิโน โปรตีน กรดนิวคลีอิก และเอมไซมตางๆ ชวยใน    
การผลิตคลอโรฟลล สารประกอบไนโตรเจนจึงมีความสําคัญตอการเจริญ (Colla, 2007; อิทธิ
สุนทร, 2538) สไปรูไลนาประกอบดวยไนโตรเจนรอยละ 7-10 ของน้ําหนักแหง (Becker and 
Venkataraman, 1982; Boussiba and Gibson, 1991) สไปรูไลนาที่ขาดไนโตรเจนจะมีปริมาณ 
chlorophyll a และ RNA ลดลง แตจะสรางไขมันหรือคารโบไฮเดรตเพิ่มขึ้น (Hosakul, 1972; 
Danesi et al., 2002) สไปรูไลนาสามารถใชไนโตรเจนไดทั้งในรูปของอินทรียและอนินทรียสาร 
ทั้งที่อยูในรูปของเกลือแอมโมเนีย ไนเตรท และไนไตรท (Ben-Amotz and Avron, 1989) 
ไนโตรเจนอินทรียที่สาหรายสามารถนําไปใชได ไดแก amides, amino acid, nucleic acids 
และ peptones (Baldia et al., 1991)  
แหลงของไนโตรเจนที่ดีที่สุดสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาคือ ยูเรีย (Danesi et al.,  
2002) ยูเรีย 0.15 mg/l ทําใหอัตราการเจริญสูงสุดของสไปรูไลนาได 1.2 g/day (Baldia et al., 
1991) Costa และคณะ (2004) ใชนํ้าจากทะเลสาบ  Mangueira ที่มีคารบอเนตและความเปน
กรด-ดางสูง มาใชในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา พบวา นํ้าจากทะเลสาบที่เติมยูเรีย 1.125 mg/l 
ใหผลผลิตเพ่ิมเปน 6 เทาของผลผลิตปกติ หากความเขมขนของยูเรียมากกวา 0.2 g/l จะสงผล
ใหการเจริญของสไปรูไลนาลดลง (Dong et al., 2001) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงไดในอาหารที่มี
โซเดียมไนเตรท 0.625 และ 1.250 g/l มีปริมาณโปรตีนและไขมันต่ํา (Colla, 2007) สไปรูไลนา
ที่เพาะเลี้ยงในน้ําปสสาวะของมนุษยสามารถใชไนโตรเจนที่มีอยูได 99% (Yang  et al., 2008)  
 
ฟอสฟอรัส 
ฟอสฟอรัสมีบทบาทในกระบวนการตางๆ ภายในเซลล เชน การเคลื่อนยายพลังงาน 
การสังเคราะหกรดนิวคลีอิค การควบคุมขบวนการเมตาโบลิซึม การถายทอดทางพันธุกรรมของ
เซลล และกระบวนการแบงเซลล (Danesi et al., 2002; Lodi et al., 2003; Çelekli et al., 
2008) ในสไปรูไลนามีฟอสฟอรัส 0.69 % (dry weight) (Richmond, 1986) สไปรูไลนาสามารถ
ใชฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตอินทรียไดดีกวาฟอสเฟตอนินทรีย (Baldia et al., 1994) Jourdan 
(2001) รายงานวา การขาดฟอสฟอรัสของสาหรายมีผลใกลเคียงกับการขาดไนโตรเจน คือ    
ทําใหปริมาณโปรตีน คลอโรฟลลเอ RNA DNA และ ATP ในเซลลของสาหรายลดลง แต        
มีปริมาณคารโบไฮเดรตเพิ่มขึ้น ทําใหรูปรางเซลลเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม สไปรูไลนา           
ที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่มีปริมาณฟอสเฟต 0.5 g/l เจริญไดดีที่สุด 3.099 g/l (Çelekli et al., 
2009) การเพาะเลี้ยงในสูตรอาหาร Zarrouk 50% เจริญไดกวาอาหารสูตร Zarrouk 100 และ 
25% ที่มีไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 0.5 และ 0.125 g/l สไปรูไลนาสามารถ
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เจริญทวีจํานวนไดไมแตกตางกันทางสถิติ และมีการเจริญไดเปนปกติ (จักรทิพยและคณะ, 
2546) Yang และคณะ (2008) พบวา สไปรูไลนาสามารถใชฟอสฟอรัสจากน้ําปสสาวะของ
มนุษยได 99.99% 
  
ธาตุอาหารรอง (minor elements or trace elements) สาหรายตองการธาตุอาหารรองใน
ปริมาณนอย เพ่ือใชในกระบวนการเจริญเติบโต ธาตุอาหารรองเปนองคประกอบของโมเลกุล 
เชน เอนไซม ธาตุอาหารรองที่สําคัญไดแก คลอรีน เหล็ก แมงกานิส โบรอน สังกะสี นิกเกิล 
ทองแดง และโมลิบดินัม (Salisbury and Ross, 1992; Marschner, 1995) การเติมธาตุอาหาร
รองลงไปในการเพาะเลี้ยงจะชวยใหสาหรายนําธาตุอาหารหลัก เชน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน    
ไปใชไดดียิ่งขึ้น ทําใหสาหรายเจริญไดอยางรวดเร็ว (Healey, 1973)  
 
1.2.4 การเกษตรระบบอินทรีย 
การเกษตรอินทรียเปนระบบการผลิตพืชผลทางการเกษตรที่มีพ้ืนฐานจากการปฏิบัติ
ทางการเกษตรที่คํานึงถึงสภาพแวดลอม หลีกเลี่ยงการใชสารเคมีในการปองกันและกําจัด
ศัตรูพืช วัชพืช หรือในการกระตุนการเจริญเติบโตของพืช คํานึงถึงการใชทรัพยากรธรรมชาติ
อยางยั่งยืน ใหความสําคัญกับการปรับปรุงความอุดมสมบูรณของดิน สรางความสมดุลตอระบบ
นิเวศวิทยาสิ่งแวดลอมและความหลากหลายทางชีวภาพ รวมทั้งมีการจัดการปลูกพืชหมุนเวียน
ที่เหมาะสม การจัดการดิน นํ้า ปุย และอ่ืนๆ การผลิตพืชผลในระบบเกษตรอินทรียใชปจจัยการ
ผลิตจากวัสดุธรรมชาติ เชน ซากพืช ปุยพืชสด หรือมูลสัตวที่ไมมีการใชปุยเคมี รวมทั้งสารเคมี
ปองกันกําจัดศัตรูพืช นอกจากนี้ยังหามใชพืชหรือเมล็ดพันธุพืชที่มีการตัดตอยีน (Genetically 
Modified Organism, GMO) หรือหามใชจุลินทรียที่มีการตัดตอยีนในกระบวนการหมักปุย
ชีวภาพ การผลิตระบบอินทรีย นอกจากจะแกปญหายาและสารเคมีตกคางในผลผลิตและใน
ธรรมชาติแลว ยังเปนแนวทางสําหรับการนํามาใชในการชวยลดตนทุนจากการนําเขายาและ
สารเคมีจากตางประเทศดวย (Codex Alimentarius Commission, 2001) 
 
1.2.4.1 สารอาหารในระบบเกษตรอินทรีย 
สวนมากในระบบเกษตรอินทรียใชสารอาหารจาก ปุยคอก ปุยหมัก ปุยพืชสด และปุย
นํ้าสกัดชีวภาพหรือปุยอินทรียนํ้าที่มีสวนผสมของสิ่งที่เกิดจากการสลายตัวของซากพืช ซาก
สัตว ไดแก คารโบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน และสารประเภทฮิวมัส เปนตน (ดุสิต, 2534) ในการ
ผลิตปุยอินทรีย นิยมใชวัสดุจากเศษเหลือใชจากการเกษตรที่มีลักษณะสดซึ่งมีความชื้นสูง มี
ปริมาณสารอาหารสะสมอยูในระดับสูง มีองคประกอบของเซลลูโลสต่ํา สารประกอบของธาตุ
อาหารที่อยูในเซลลของวัสดุสดเปนประโยชนตอสัตว และจุลินทรียไดโดยตรง กลุมจุลินทรียที่ทํา
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หนาที่ยอยสลายเปนกลุมที่ตองการน้ําตาลเปนแหลงอาหารและพลังงานในการเพิ่มจํานวนเซลล
ในระหวางกระบวนการหมัก ซ่ึงไดสารอาหารมาจากการยอยสลายของเซลล กระบวนการหมัก
เกิดไดทั้งในสภาวะที่มีและไมมีออกซิเจน โดยจะเกิดเม่ือไมมีออกซิเจนไดดีกวา วัสดุที่หมักได
คอนขางเปนกรด มีคา pH 3-5 และผลิตภัณฑที่ไดสุดทายจะมีลักษณะเปนของเหลวสีนํ้าตาล 
(วรรณลดา, 2546) 
สารอินทรียที่ผานกระบวนการยอยสลายในระดับตางๆ จะมีการเปลี่ยนแปลง และ
ปลดปลอยสารอาหารจําเปนที่สิ่งมีชีวิตกลุมที่มีขนาดเล็กหลายกลุมทั้งสัตว พืช และกลุมพืชชั้น
ต่ําสามารถนําไปใชได สวนสําคัญมากในที่น้ีไดแก ธาตุอาหารหลัก และธาตุอาหารรองที่
สิ่งมีชีวิตสองกลุมหลังมีความจําเปนตองใชสําหรับการเจริญ ตอไป (สมบูรณ และคณะ, 2543) 
ในน้ําหมักประกอบไปดวย สารประกอบคารโบไฮเดรต กรดอินทรีย กรดอะมิโน กรดฮิวมิก 
เอนไซม วิตามิน ฮอรโมน และแรธาตุ (วรรณลดา, 2546) สารอินทรียที่ไดจากกระบวนการยอย
สลายแตละชนิดใหชนิดและปริมาณสารอาหารที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับที่มาของสารอินทรีย 
ขั้นตอนหรือกระบวนการยอยสลาย เชน การยอยสลายปลาจะใหปุยอินทรียที่มีไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และกํามะถันเฉลี่ย 0.93, 1.13, 1.03, 1.66, 
0.24 และ 0.20 % ตามลําดับ สารอาหารในปุยอินทรียจากปลายังประกอบดวยธาตุอาหารรอง 
ไดแก กํามะถัน เหล็ก ทองแดง และแมงกานีส นอกเหนือจากโปรตีนและกรดอะมิโน ในปุย
อินทรียจากปลามีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแคลเซียมมากกวาปุยอินทรีย
ที่ไดจากวัสดุชนิดอ่ืนๆ ปุยอินทรียที่ไดจากผักมีปริมาณ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม และกํามะถันเฉล่ีย 0.464, 0.28, 0.9, 0.68, 0.26 และ 0.27 % 
ตามลําดับ ปุยที่ไดจากผลไมจะมีปริมาณธาตุอาหารหลักและรองใกลเคียงกับปุยที่ไดจากผัก 
(วรรณลดา, 2546) สารอินทรียประเภทเดียวกันยังใหชนิดและปริมาณธาตุอาหารที่แตกตางกัน 
เชน มูลสัตว ปริมาณธาตุอาหารจะขึ้นอยูกับชนิดของสัตว อาหารที่สัตวกิน อายุของสัตว และ
วิธีการเก็บรักษามูลสัตวน้ันๆ เปนตน (ประเสริฐ, 2548) นอกจากนี้ยังพบวา การเพิ่มระยะเวลา
ในการยอยสลาย มีผลทําใหนํ้าสกัดที่เกิดขึ้นมีสวนที่เปนประโยชนตอพืชออกมาในปริมาณที่
มากขึ้น และสวนที่ยอยสลายไดยาก เชน เซลลูโลส (cellulose) แทนนิน (tanin) และอ่ืนๆ มี
โอกาสสลายตัวไดมากขึ้น (ดนัย, 2551) 
นอกจากนี้สามารถใชวัสดุอาหารประเภทอื่นเพ่ือการนี้ได เชน ของเหลือใชจาก
โรงงานผงชูรสที่มีไนโตรเจน 3.6 % ฟอสฟอรัส 0.1 % โพแทสเซียม 0.2 % โซเดียม 0.45 % 
แคลเซียม 0.30 % แมกนีเซียม 0.04 % เหล็ก 100 ppm แมงกานีส 30 ppm สังกะสี 100 ppm 
ทองแดง 10 ppm คลอรีน 1,349 ppm คารบอนอินทรีย 23.07 % ที่มีคาความเปนกรด-ดาง 1.2 
(สมบูรณ และคณะ, 2543)  
  
10 
1.2.4.2 สารอินทรียสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา 
ในระยะเวลาที่ผานมาการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาไดมีการวิจัยและพัฒนา เพ่ือลด
ปริมาณการใชสารเคมีสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาลง โดยการใชวัสดุตางๆ ที่สวนหนึ่งมี
วัตถุประสงคเพ่ือการลดตนทุนในกระบวนการผลิตสไปรูไลนา สารอินทรียที่ใชในการเพาะเลี้ยง 
สไปรูไลนามีหลายชนิด เชน มูลสัตว (Ungsethaphand et al., 2009) หรือวัสดุเหลือใชตางๆ 
(พิมพรรณ และอารักษ, 2531) การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาเพ่ือใชเปนอาหารสัตวสามารถ
เพาะเลี้ยงในบอดินได และไมจําเปนตองใชสารเคมีเปนปุย อาจใชมูลสัตว ปุยหมัก หรือของ
เหลือจากอุตสาหกรรมบางประเภท (ธิดา, 2546) (ตารางที่ 1) 
 
ตารางที่ 1 สูตรอาหารจากมูลสัตว และปุยหมัก 
สารอาหาร  กก./ตัน สารอาหาร  กก./ตัน 
มูลวัวหรือมูลไกแหง 2 ปุยหมัก 0.5 
โซเดียมไบคารบอเนต 1 โซเดียมไบคารบอเนต 1 
ที่มา: ธิดา (2546) 
 
อาหารที่ไดจากวัสดุอินทรียเปนแหลงของ trace element ที่ดี (วรรณลดา, 2546) 
สามารถใชอาหารที่มีอยูในมูลสัตวชนิดตางๆ รวมทั้งอาหารอื่นที่มีหรือที่ไดจากสารอินทรียได 
(ชื่นจิตร และคณะ, 2531; ธิดา, 2546; Ciferri, 1983) การนําสารอินทรียเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง
มาใชในการเพาะเลี้ยงสาหรายอาจมีสารอาหารที่สาหรายสามารถนําไปใชประโยชนไดใน
ปริมาณความเขมขนต่ํา จึงอาจไมเพียงพอตอความตองการ (สุริยา, 2551) สาหรายจึงเจริญอยู
ไดเพียงชวงสั้นๆ ที่มาของอาหารที่หลากหลายและการจัดการวิธีการใชจะสามารถทําใหการ
เลี้ยงสไปรูไลนาแบบอินทรียเปนไปได (ประเสริฐ, 2548) การใชสารอินทรียเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา
ชวยลดคาใชจายของสารเคมีลง ทั้งยังเปนการใชประโยชนจากของเหลือใช (Becker and 
Venkataraman, 1982) 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารที่ มีสารอินทรียรวมกับสารอนินทรีย เปน
สวนประกอบใหผลผลิตสูงกวาการเพาะเลี้ยงในสูตรอาหารที่มีสารอนินทรียเปนสวนประกอบเพียง
อยางเดียว (ชื่นจิตร และคณะ, 2531) นํ้าหมักกากมูลจากวัสดุตางชนิดกันก็มีลักษณะของ
อินทรียวัตถุแตกตางกัน มูลไกสามารถใชเปนปุยอินทรียไดดีมีธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม อยูในปริมาณ 10, 8 และ 4 kg/ton (ของเสีย) ตามลําดับ ผลผลิตของสไปรูไลนา
สูงสุดเม่ือเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีมูลไก 1% (v/v) ปุย 16-16-16  1 g/l โซเดียมไบคารบอเนต 5 
g/l โซเดียมคลอไรด 10 g/l ความเปนกรด-ดาง 9 นํ้าหมักมูลไกเขมขนที่เจือจางดวยน้ําบาดาล
โดยไมเติมสารอาหารเพิ่มเติมลงไปอีกสามารถใชเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาได และนํ้าหมักมูลไกที่
เจือจางเมื่อทดลองเติมโซเดียมไบคารบอเนต และเติมปุย 16:16:16: ทําใหสไปรูไลนา
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เจริญเติบโตดียิ่งขึ้น (รัตนา และคณะ, 2546) การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักมูลวัวในระบบ
เปด ความเปนกรด-ดาง 9.2 อุณหภูมิ 32 0C สไปรูไลนาเจริญได 3 g/l (Oron et al., 1979) 
สามารถใชนํ้าหมักกากมูล หรือ biogas effluent ทดแทนอาหารเคมีที่ใชเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาได
อยางนอยครึ่งหนึ่ง และยังสามารถใชนํ้าจากกองปลาสดทดแทนธาตุคารบอนสําหรับการ
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาไดบางสวน ทําใหลดตนทุนสวนที่เปนสารเคมีหลักในสูตรอาหารได 50% 
ลดคา COD ของน้ําจากกองหมักปลาสดที่เติมลงในบอลงถึง 81.50% ลดแอมโมเนียลงถึง 
96.42% ในการใชนํ้าจากกองปลาสด 0.75 l/ปริมาณอาหาร 450 L สไปรูไลนามีการเจริญโดย
การวัดปริมาณคลอโรฟลล เอ มีคาเทากับ 0.556 mg/l/day แตนับวายังมีการเจริญที่ต่ําเม่ือเทียบ
กับการใชสารเคมี (สุชาติ และคณะ, 2531) 
สไปรูไลนาความหนาแนนเริ่มตน 0.6 (OD, 560nm) เจริญดีที่สุดเม่ือเพาะเลี้ยงในน้ํา
สกัดจากมูลหมูผสมมูลไก นํ้าสกัดจากมูลวัว และนํ้าสกัดจากมูลหมูผสมมูลวัว 12 g/l ความเปน
กรด-ดาง 8 อุณหภูมิ 30-35 0C ไดรับแสงวันละ 16 ชั่วโมง เพาะเลี้ยงนาน 10 วัน ไดผลผลิต 
1.7, 1.5, 1.4 g/l (นํ้าหนักแหง) ตามลําดับ (วิรัตน, 2533) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงโดยใชนํ้าทิ้ง
ฟารมสุกรที่มีความเปนกรด-ดาง 8-10 อุณหภูมิ 21-26 0C ความเขมแสง 3,000-3,500 Lux 
เจริญไดไมแตกตางกับสาหรายที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ไดนํ้าหนักแหงสูงสุด 0.67 
และ 0.77 g/l ตามลําดับ (Olguín et al., 2001) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงโดยใชนํ้าทิ้งจาก
โรงงานผลิตแปงสาคูที่มีปริมาณ C:N:P = 24: 0.14:1 ความเปนกรด-ดาง 9-10 ที่เติมโซเดียม
คลอไรด 0.5 g/l โซเดียมไบคารบอเนต 9-15 g/l ไดผลผลิต 0.588 g/l (นํ้าหนักแหง) (Phang et 
al., 2000) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักมูลสุกรความเขมขน 2% (v/v) ที่เติมโซเดียมไบ
คารบอเนต 2 g/l คาความเปนกรด-ดาง 9.5±0.2 ไดผลผลิตเฉลี่ยทั้งป 11.8 g/m3/day มีปริมาณ
โปรตีน 48.9% ปริมาณแอมโมเนียและฟอสฟอรัสเปลี่ยนแปลงไป 84.96 และ 72.87% 
ตามลําดับ (Olguín และคณะ, 2003) 
นอกจากนี้ยังมีการทดลองอีกมากที่นําสารินทรียจากน้ําทิ้งที่เกี่ยวของกับการเกษตร 
และอุตสาหกรรมตางๆ มาใชในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา (ตารางที่ 2) 
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ตารางที่ 2 การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาโดยใชสารอินทรียนํ้าทิ้งจากการเกษตรและอุตสาหกรรม
ตางๆ 
แหลงนํ้าทิ้ง ผูแตง 
นํ้าเสียจากการผลิตกระดาษสา พงษเทพ และอดิเรก (2539) 
นํ้าทิ้งโรงงานยางพารา พิมพรรณ และอารักษ (2531) 
นํ้าทิ้งโรงงานแปงมันสําปะหลัง นฤมล และคณะ (2528); เพ็ญจันทร และคณะ 
(2534); Tanticharoen et al. (1993) 
นํ้ากากสาเหลา วิลาสินี (2532) 
นํ้ากากสาเหลาผสมน้ําผักตบชวา ณรงค (2535) 
นํ้าเวยเตาหู สถิต (2533) 
วัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตถัว่เหลอืง จีระพรรณ (2536); สนอง และคณะ (2540) 
นํ้าทิ้งโรงงานวุนเสน สุขใจ และคณะ (2535) 
นํ้าทิ้งโรงงานฆาไก สุขใจและนวลพรรณ (2530) 
นํ้าทิ้งโรงงานขนมจีน สุวิมล (2536); จีระพรรณ (2536); จีระพรรณ 
และคณะ (2540) 
นํ้าทิ้งแหลงชมุชน หยกแกว และคณะ (2540) 
นํ้าทิ้งโรงงานผลิตเสนหม่ีกวยเตี๋ยว จีระพรรณ (2536) 
นํ้าทิ้งโรงงานนํ้าอัดลม Boonme et al. (1991) 
นํ้าทิ้งจากบอเลี้ยงสัตวนํ้า จารุวรรณ และมุกดา (2533) 
นํ้าเสียจากบอหมักกาซ เจียมจิตต และคณะ (2538) 
ที่มา : สรวิศ (2543) 
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1.3 วัตถุประสงค   เพ่ือศึกษา: 
1) การศึกษาความเปนไปได และผลของการใชสารอินทรียในทองถิ่นบางชนิด เพ่ือการ
เพาะเลี้ยง สไปรูไลนา เปรียบเทียบกับการใชอาหาร Zarrouk  
2) วิธีการจัดการปริมาณ และคุณภาพผลผลิตของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในสารอินทรีย 
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บทที่ 2 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ  
2.1 วัสดุและอุปกรณ สําหรับ 
 
2.1.1 การหมักวัสดุ ไดแก  
1) วัสดุหมักประเภทสัตว  
(1) ปลาทู (Rastrelliger brachysoma) (ภาพที่ 1) ใชเศษเหลือจากการทําปลา
ทูสด ไดแก เหงือก และอวัยวะภายใน 
(2) ปลานิล (Oreochromis niloticus) (ภาพที่ 2) ใชเศษเหลือจากการทําปลา
นิลสด ไดแก เหงือก และอวัยวะภายใน 
(3) ปลากดหัวออน (Osteogeneiosus militarias) (ภาพที่ 3) ใชปลาทั้งตัว  
2) วัสดุหมักประเภทพืช  
(1) ยาหยา (Asystasia gangetica) (ภาพที่ 4) ใชลําตน ใบ และยอด 
(2) กระถิน (Leucaena leucocephalade) (ภาพที่ 5) ใชใบที่รวมกานใบ  
 และยอด 
(3) มะละกอ (Carica papaya) (ภาพที่ 6) ใชเฉพาะเปลือกมะละกอสุกที่เปน
เศษเหลือจากการตัดแตง 
(4) ผักโขม (Amaranthus lividus ) (ภาพที่ 7) ใชลําตน ใบ และยอด 
3) วัสดุและอุปกรณสําหรับการหมัก ไดแก ถังพลาสติกขนาดจุ 6 L มีฝาปด สายยาง 
นํ้าตาลทรายแดง และน้ํากลั่น 
4) วัสดุและอุปกรณสําหรับการชั่งน้ําหนัก-วัดปริมาตร ไดแก เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง 
ปรอท บีกเกอร เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง และกระบอกน้ํากลั่น  
 
2.1.2 การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ไดแก  
1) พันธุสาหราย Spirulina platensis ภาควิชาวาริชศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร จังหวัดสงขลา 
2) วัสดุและอุปกรณสําหรับการเพาะเลี้ยง ไดแก ขวดพลาสติกใสขนาด 1.25 L โหล
แกวขนาด 12 L เครื่องใหอากาศ สายยาง และหัวทราย  
3) สารเคมีสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ใชอาหารสูตร Zarrouk (Ciferri and 
Tiboni, 1985 อางถึง Zarrouk, 1966) 
4) วัสดุและอุปกรณสําหรับการชั่งนํ้าหนัก-วัดปริมาตร ไดแก กระดาษกรอง ฟอยด 
เครื่องกรองสุญญากาศ ปากคีบ ตูอบ เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง และกระบอกตวง  
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5) อุปกรณสําหรับการเก็บรวมตัวอยาง ไดแก กระชอนขนาดตากรอง 50 ไมครอน
สวิงตาถี่ สายยาง และฟอยด  
6) เครื่องวัดความเขมแสง 
7) เครื่องแกว ไดแก บีกเกอร แทงแกวคนสาร ปเปต และอุปกรณอ่ืนที่เกี่ยวของ  
2.1.3 การตรวจคุณภาพน้ํา ไดแก 
1) สารเคมีสําหรับการวิเคราะหหา ไนเตรท และไนไตรท แอมโมเนีย และออรโธ-
ฟอสเฟต (Boyd and Tucker, 1992) 
2) เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectophotometer) และอุปกรณที่เกี่ยวของ ไดแก 
Cuvette บีกเกอร หลอดหยด 
3) กระดาษกรอง เบอร 42 
4) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง 
5) เทอรโมมิเตอร 
6) นํ้ากลั่น 
7) วัสดุและอุปกรณสําหรับการชั่งน้ําหนัก-วัดปริมาตร ไดแก เครื่องชั่ง 2 และ 5 
ตําแหนง ชอนตักสาร บีกเกอร กระดาษชั่งนํ้าหนัก  
8) เครื่องแกว และอุปกรณที่เกี่ยวของ ไดแก ขวดวัดปริมาตร บีกเกอร หลอดหยด 
ปเปต ลูกยาง แทงแกวคนสาร หลอดทดลอง ขวดสีชา กระบอกตวง คอลัมน
พรอมขาตั้ง  
 
2.1.4 การตรวจวัดการเจริญของสาหราย ไดแก 
1) เครื่องวัดการดูดกลืนแสง และอุปกรณที่เกี่ยวของ ไดแก Cuvette บีกเกอร 
หลอดหยด 
2) เครื่องแกว และอุปกรณที่เกี่ยวของ ไดแก บีกเกอร หลอดหยด  
3) นํ้ากลั่น 
4) กระดาษกรอง เบอร 42 
 
2.1.5 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสไปรูไลนา (AOAC, 1995) ไดแก 
1) ความชื้น ประกอบดวย ขวดชั่ง ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
2) เถา ประกอบดวย ถวยกระเบื้องเคลือบ เตาเผา โถอบแหง และเครื่องชั่งไฟฟา 
3) โปรตีน ประกอบดวย เครื่องยอย (Gerhardt, Kjeldatherm, Germany) เครื่อง
กลั่น (Gerhardt, Vapodest, Germany) หลอดยอยโปรตีน กระบอกตวง       
บีกเกอร ปเปต ขวดรูปชมพู 
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4) ไขมัน ไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหไขมัน (Soxtec System HT, Sweden)      
ไสกรองสาร (thimble) ถวยสกัดสาร ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
ลูกแกว 
5) เยื่อใย ประกอบดวย ชุดเครื่องมือวิเคราะหเยื่อใย (M 1020 Hot extractor, 
FOSS Tecator, Sweden) ถวยกระเบื้องเคลือบ ตูอบ โถดูดความชื้น เตาเผา 
เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง บีกเกอร  
6) รงควัตถุ ไดแก เครื่องวัดการดูดกลืนแสง และอุปกรณที่เกี่ยวของ กระดาษกรอง 
เครื่องเซนตริฟวจ ปากคีบ หลอดเซนตริฟวจ 
 
2.2  การเตรียมการทดลอง 
  
2.2.1 การเตรียมอาหารทดลอง 
1)  อาหารอินทรีย 
ห่ันวัสดุตางๆ (ปลาทู ปลากดหัวออน ปลานิล ยาหยา มะละกอ กระถิน และผักโขม) 
เปนชิ้นเล็กๆ แบงสวนหนึ่งไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 oC เพ่ือใชสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ N, P 
และ K ดังผลที่แสดงในตารางที่ 3 วัสดุสดสวนที่เหลือนําไปหมักในถังพลาสติกขนาด 6 L ชนิด
ละ 3 kg ดวยกระบวนการหมักแบบไมมีอากาศภายใตสภาวะธรรมชาติ กลางแจง ใชอัตราสวน
วัสดุ: นํ้า : นํ้าตาลทรายแดง = 1: 1: 0.1 (w/v/w) (Schroeder, 2004) หมักวัสดุนาน 30 วัน เม่ือ
หมักครบกําหนดกรองน้ําหมักจากวัสดุหมักทุกชนิดดวยผาขาวบาง นํ้าหมักที่ไดเปนความ
เขมขน 100 % นําไปวิเคราะหหาปริมาณ N, P และ K ผลแสดงในตารางที่ 3 นํ้าหมักสวนที่
เหลือเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 0C สําหรับทดลองตอไป เม่ือจะทําการทดลองจึงทําการเจือจาง
นํ้าหมัก 100% ที่เตรียมไวดวยน้ําประปาที่พักใหอากาศไวอยางนอย 3 วัน ใหมีความเขมขน
ตามที่กําหนด  
 
 
  
 
 
 
 
ภาพที่ 1 ปลาทู (R. brachysoma)                        ภาพที่ 2 ปลานลิ (O. niloticus) 
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ภาพที่ 3 ปลากดหัวออน (O. militarias) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 ยาหยา (A. gangetica) ภาพที่ 5 กระถิน (L. leucocephalade) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 มะละกอ (C. papaya) ภาพที่ 7 ผักโขม (A. lividus) 
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ตารางที ่3 สวนประกอบของวัสดุและน้ําหมัก 100% 
Total N Total P K 
ธาตุ
อาหาร วัตถุดิบ 
(w/v) 
นํ้าหมัก 
(w/v) 
วัตถุดิบ 
(w/v) 
นํ้าหมัก 
(ppm) 
วัตถุดิบ 
(w/v) 
นํ้าหมัก 
(w/v) 
ปลานิล 7.65±0.01 0.99±0 0.84±0.01 2,123.09±14.86 0.65±0 0.14±0 
ปลาท ู 7.35±0.01 1.43±0 3.22±0 3,147.85±7.43 0.69±0 0.19±0 
ปลากด 5.69 1.80 3.81 1378.60 0.63 0.18 
ยาหยา 3.67±0 0.02±0 0.29±0 123.50±3.71 5.80±0.01 0.42±0.01 
มะละกอ 2.41±0.01 0.06±0 0.80±0 415.16±7.43 3.23±0.03 0.21±0 
กระถิน 4.87±0.01 0.12±0 0.21±0 139.97±3.88 1.68±0 0.18±0.01 
 
2)  การเตรียมอาหารสูตร Zarrouk  
เตรียมสารละลายตั้งตน (stock solution) ของสารเคมีแตละชนิดของอาหารทดลอง
สูตร Zarrouk (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง Zarrouk, 1966) รวมทั้งสารละลาย A5 และ B6 
(ภาคผนวก) ในน้ําประปาที่พักใหอากาศไวแลวอยางนอย 3 วัน เม่ือตองการใชจึงนํามารวมกัน
ตามปริมาตรที่กําหนดจากน้ําหนักสารตามสูตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ําตามที่ระบุในสูตร 
 
3)  การเตรียมอาหารสูตร Zarrouk (ดัดแปลง) 100% (ภาคผนวก) 
อาหารสูตร Zarrouk (ดัดแปลง) 100% หมายถึงอาหารทดลองที่ใชสวนประกอบหลัก 
9 ชนิด (สวนประกอบในขอ 2 ของอาหารสูตร Zarrouk (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง 
Zarrouk, 1966) ไมมีสารละลาย A5 และ B6 (การเตรียมทําในทํานองเดียวกับขอ 2)  
 
4)  อาหารอยางงาย (simple media, SM) 
อาหารอยางงายประกอบดวยสวนประกอบหลัก 3 ชนิดจากอาหารสูตร Zarrouk 
(Venkataraman, 1983) ไดแก โซเดียมไบคารบอเนต 16.8 g/l โซเดียมไนเตรท 2.5 g/l และ  
ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.5 g/l ละลายสารเคมีทั้ง 3 ชนิดในน้ําประปาที่พักให
อากาศไวแลวอยางนอย 3 วัน คนจนสารทุกชนิดละลายเขาเปนเนื้อเดียวกันหมดกอนเติมนํ้าให
ครบปริมาตรตามที่กําหนด 
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2.2.2 การเตรียมพันธุสไปรูไลนา 
เพาะขยายพันธุสาหราย S. platensis ในอาหารอยางงายความเขมขน 50% ปริมาตร 
30 L จํานวน 6 ถัง ใชสไปรูไลนาในระยะ log phase (กอนวันที่มีความหนาแนนสูงสุด 1 วัน) 
สําหรับการทดลองตอไป 
 
2.3 การดําเนินการวิจัย 
 
2.3.1 การวางแผนการทดลอง และการวิเคราะหผล 
การวิจัยครั้งน้ีประกอบดวย 4 การทดลอง ในทุกทดลองวางแผนการทดลองแบบสุม
ตลอด (Completely randomized design ,CRD) (ไพศาล, 2547) มีจํานวนซ้ํา 4 ซํ้า วิเคราะห
ขอมูลที่ไดจาการทดลองดวย One-Way ANOVA (Analysis of Variance, ไพศาล, 2547) 
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชุดการทดลองดวย Duncan's new multiple range test 
(DMRT) (Duncan, 1992) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (กัลยา, 2548)  
 
2.3.2 กาหารทดลอง 
การวิจัยเรื่องนี้ประกอบดวยการทดลองรวม 5 การทดลอง ไดแก 
1) การทดลองเบื้องตน 
2) การทดลองที่ 1 เร่ือง การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารอินทรียเปรียบเทียบกับ
อาหารสูตร Zarrouk  
3) การทดลองที่ 2 เร่ือง การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารอินทรียแบบตอเน่ือง
เปรียบเทียบกับอาหารสูตร Zarrouk  
4) การทดลองที่ 3 เรื่อง การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรียผสม I 
5) การทดลองที่ 4 เรื่อง การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรียผสม II 
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บทที่  3 
การทดลองเบื้องตน 
3.1  บทนํา 
การยอยของสลายสารอินทรียเปนที่มาของธาตุอาหารตางๆ ที่จําเปนสําหรับการ
เจริญเติบโตของพืช (ประเสริฐ, 2548) พืชทั่วไปเจริญไดดีในที่ที่มีวัสดุอินทรียยอยสลาย (รัชนี, 
2548) ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม วัสดุอินทรียจึงเปนสิ่งที่สามารถจัดหาไดงาย      
ในทองถิ่นทั่วไป หลายชนิดเปนสิ่งที่เหลือจากกระบวนการผลิตตางๆ (พิมพรรณ และอารักษ, 
2531) วัสดุอินทรียตางชนิดเม่ือผานกระบวนการยอยสลายมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน (วรรณ-
ลดา, 2546) นํ้าหมักอินทรียสามารถใหสารอาหารสําหรับการเจริญของพืชไดดี จึงควรที่จะ
สามารถนํามาใชสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาไดดีเชนเดียวกัน การทดลองนี้จะศึกษาความ
เปนไปไดในการเจริญของสไปรูไลนาในอาหารเพาะเลี้ยงที่ใชนํ้าหมักอินทรียที่ทําจากวัสดุชนิด
ตางๆที่หาไดงายในทองถิ่น เพ่ือที่จะเปนอีกแนวทางหนึ่งสําหรับการพัฒนาการเพาะเลี้ยง    
สไปรูไลนาที่จะสามารถทําไดงาย และมีประสิทธิภาพตอไป  
 
3.2  วัตถุประสงค เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับ 
1. ชนิดของวัสดุอินทรียที่สามารถนําน้ําหมักมาใชสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาได 
2. ระดับความเขมขนที่เหมาะสมของน้ําหมักจากวัสดุอินทรียที่สไปรูไลนาสามารถเจริญได 
  
3.3  วิธีดําเนินการ 
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) (Lamela and 
Marquez-Rocha, 2000) ในน้ําหมักปลาทู นํ้าหมักปลานิล นํ้าหมักยาหยา และนํ้าหมักมะละกอ 
แตละชนิดใชความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0% (wt/v) เปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยง       
ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงความเขมขน 50% ในปริมาตรรวม 1 L ชุดการทดลองละ 3 ซํ้า 
ในสภาวะกึ่งธรรมชาติที่ไดรับแสง 1,000->50,000 Lux ระหวางเวลา 07.00-17.30 น. เพาะเลี้ยง
จนกระทั่งความหนาแนนของสไปรูไลนาลดลงเปนวันที่สองจึงยุติการทดลอง ในระหวางการ
ทดลองทําการตรวจวัดปริมาณสาหรายดวยการวัดความดูดกลืนแสง (OD, 560nm) วัดอุณหภูมิ 
คาความเปนกรด-ดาง วันละครั้งระหวางเวลา 08.00-09.30 น. ตรวจวัดปริมาณธาตุอาหาร 
ไดแก ไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และออรโธฟอสเฟต ทุกๆ 2 วัน จนกระทั่งยุติการทดลอง 
ใชชนิดและความเขมขนของน้ําหมักที่สไปรูไลนาเจริญไดดีสําหรับการเพาะเลี้ยงในการทดลอง
ตอไป 
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3.4  ผลการทดลอง 
การเจริญของสไปรูไลนา (ภาพที่ 8; ตารางที่ 4) 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ความเขมขน 50% เจริญได
ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียทุกชนิดและทุกความเขมขน และใชระยะเวลาใน
การเจริญนานกวาอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) สไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 
50% เจริญไดความหนาแนนสูงที่สุด 3.23±0.16 (OD, 560nm) ในเวลา 13.67±0.58 วัน         
ในอาหารอินทรียที่ไดจากวัสดุชนิดเดียวกันตางความเขมขน และอาหารตางชนิดที่มีความ
เขมขนเทากัน สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนสูงที่สุด 0.78±0.07-2.33±0.11 ในเวลาเฉลี่ย 
2.67±0.58-10.67±0.58 วัน ซ่ึงสวนมากแตกตางกันทางสถิติ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ก. ในอาหารอินทรียจากวัสดุชนิดเดียวกัน ตางความเขมขน 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลานิล และมะละกอเจริญไดความหนาแนนและ   
ในเวลาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ในน้ําหมักปลานิลความเขมขน 0.1-1.0% สไปรูไลนา
เจริญไดความหนาแนน 1.31±0.12-1.52±0.20 ในเวลา 4.67±0.58-7.00±0 วัน และไมเจริญ   
ในอาหารที่มีปลานิลความเขมขน 2.0% ในอาหารที่มีนํ้าหมักจากมะละกอ สไปรูไลนาเจริญ    
ไดความหนาแนน 1.03±0.33-1.58±0.57 ในเวลา 7.33±0.8-8.33±2.89 วัน 
ในน้ําหมักปลาทูและยาหยา สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนและใชระยะเวลา
แตกตางกันทางสถิติ ในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทูความเขมขนต่ํากวาเจริญไดดีกวาเม่ือมีความ
เขมขนที่สูงกวาอยางมีนัยสําคัญ ในน้ําหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาใชระยะเวลาในการเจริญ
เฉลี่ยนานที่สุด 10.33±0.58 วัน รองลงมาคือในน้ําหมักความเขมขน 0.5 และ 1.0% สไปรูไลนา
ใชเจริญมากที่สุดในเวลา 5.67±0.58 วัน และ 2.67±0.58 วัน ตามลําดับ สไปรูไลนาไมเจริญ   
ในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู 2.0% ในน้ําหมักยาหยา 0.1 และ 1.0% สไปรูไลนาเจริญไดไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ในอาหารมีนํ้าหมักยาหยา 0.5 และ 2.0% สไปรูไลนาเจริญไดต่ํา
กวาความเขมขนอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่ เพาะเลี้ยงในน้ําหมักยาหยา 1.0%            
ใชระยะเวลาในการเจริญเฉลี่ยนานกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารทดลองชุดที่เหลืออยาง 
มีนัยสําคัญคือ 10.67±0.58 วัน สไปรูไลนาใชเวลาในการเจริญเฉลี่ยไมแตกตางกันทางสถิติคือ 
5-8 วัน เม่ือในอาหารมีนํ้าหมักยาหยา 0.1, 0.5 และ 2.0%  
 
ข. ในอาหารอินทรียจากวัสดุตางชนิด ความเขมขนเทากัน 
อาหารความเขมขน 0.1%  สไปรูไลนาในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทูเจริญไดดีกวา และใชระยะ
เวลานานกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารชนิดอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% เจริญไดความหนาแนนเฉลี่ย 2.33±0.107 ในเวลาเฉลี่ย 
10.33±0.58 วัน ในอาหารที่มีในน้ําหมักจากยาหยา มะละกอ และปลานิล 0.1% เจริญไม
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แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ไดความหนาแนนเฉลี่ย 1.52±0.20-1.65±0.08 ในเวลา 
8.33±2.89-5.67±0.58 วัน  
 
อาหารความเขมขน 0.5%  ในอาหารจากวัสดุอินทรียทั้ง 4 ชนิด สไปรูไลนาเจริญไดไม
แตกตางกันทางสถิติ คือ 1.30±0.06-1.48±0.28 แตใชระยะเวลาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
สไปรูไลนาที่ เพาะเลี้ยงในอาหารที่ มีมะละกอใชระยะเวลาในการเจริญ 7.33±0.58 วัน            
ยาวนานกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียชนิดอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญคือ 
4.67±1.53-5.67±0.58 วัน  
 
อาหารความเขมขน 1.0%  สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารจากวัสดุอินทรียทั้ง 4 ชนิด เจริญ
ไดความหนาแนนมากที่สุด และใชระยะเวลาในการเจริญแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ในอาหาร
ที่มียาหยา 1.0% สไปรูไลนาเจริญดีกวาในอาหารอินทรียอีก 3 ชนิด อยางมีนัยสําคัญ ไดความ
หนาแนนสูงที่สุด 1.79±0.30 ในเวลาเฉลี่ย 10.67±0.58 วัน ในอาหารที่มีนํ้าหมักมะละกอ และ
ปลานิล 1.0% สไปรูไลนาเจริญไดและใชระยะเวลาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ไดความ
หนาแนน 1.31±0.20 และ 1.40±0.19 ใชระยะเวลา 7.00±0.00 และ 8.33±1.15 วันตามลําดับ 
ในอาหารที่มีปลาทู 1.0% สไปรูไลนาเจริญไดต่ํากวาในอาหารอื่นทุกชนิดและสามารถเจริญอยู
ไดในเวลาที่สั้นกวาในชุดการทดลองอื่นทางสถิติ  
 
อาหารความเขมขน 2.0%  ในอาหารที่มีนํ้าหมักปลานิล และปลาทูความเขมขน 2.0%      
สไปรูไลนาไมมีการเจริญตั้งแตเริ่มตนการทดลอง สวนในอาหารเพาะเลี้ยงที่มีนํ้าหมักมะละกอ 
และยาหยา สไปรูไลนาเจริญได 0.85±0.22-1.03±0.33 ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ แตใช
ระยะเวลาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ คือ 8.33±0.58 วัน และ 5.67±1.53 วัน ตามลําดับ  
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ภาพที่ 8  การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตร
ดัดแปลง 50% และน้ําหมักจากปลานิล ปลาทู ยาหยา และมะละกอ ความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0 
และ 2.0% 
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ตารางท่ี 4 ความหนาแนนสูงที่สุด (ODmax, mean±SD, OD, 560nm) และระยะเวลาที่ใชใน   
การเจริญ (Dmax, mean±SD, วัน) ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 
50% และน้ําหมัก 4 ชนิด ความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0% 
 
ก. อาหารจากวัสดุชนิดเดียวกันตางความเขมขน  ข.  อาหารจากวัสดุตางชนิด เขมขนเทากัน         
ชุดการทดลอง ODmax* Dmax* ชุดการทดลอง ODmax* Dmax* 
ZMm 50 3.24±0.14b 13.67±0.58c ZMm 50  3.24±0.14c 13.67±0.58c 
    NT   0.1  1.52±0.20a 5.67±0.58ab NT    0.1 1.52±0.20a 5.67±0.58a 
   ”     0.5     1.36±0.51a 4.67±1.53a CM      ” 2.33±0.11b 10.33±0.58b 
     ”     1.0      1.31±0.20a 7.00±0.00b GP      ” 1.66±0.08a 8.00±1.00a 
     ”     2.0      - - PA       ” 1.58±0.57a 8.33±2.89a 
ZMm 50 3.24±0.14d 13.67±0.58d ZMm 50  3.24±0.14b 13.67±0.58c 
CM   0.1 2.33±0.11c 10.33±0.58c  NT   0.5 1.36±0.51a 4.67±1.53a 
   ”     0.5     1.35±0.55b 5.67±0.58b CM     ” 1.35±0.55a 5.67±0.58a 
     ”     1.0      0.78±0.07a 2.67±0.58a GP     ” 1.30±0.06a 5.00±0.00a 
     ”     2.0      - - PA      ” 1.48±0.28a 7.33±0.58b 
ZMm 50 3.24±0.14d 13.67±0.58d ZMm 50  3.24±0.14d 13.67±0.58e 
GP   0.1 1.66±0.08c 8.00±1.00b  NT   1.0 1.31±0.20b 7.00±0.00b 
   ”     0.5     1.30±0.06b 5.00±0.00a CM     ” 0.78±0.070a 2.67±0.58a 
     ”     1.0      1.79±0.30c 10.67±0.58c GP     ” 1.79±0.30c 10.67±0.58d 
     ”     2.0      0.85±0.22a 5.67±1.53a PA      ” 1.40±0.19b 8.33±1.15c 
ZMm 50  3.24±0.14b 13.67±0.58b ZMm 50  3.24±0.14b 13.67±0.58c 
PA   0.1 1.58±0.57a 8.33±2.89a   NT    2.0 - - 
   ”     0.5     1.48±0.28a 7.33±0.58a CM     ” - - 
     ”     1.0      1.40±0.19a 8.33±1.15a GP     ” 0.85±0.22a 5.67±1.53a 
     ”     2.0      1.03±0.33a 8.33±0.58a PA     ” 1.03±0.33a 8.33±0.58b 
หมายเหต ุ    
1.   ZMm 50 = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงความเขมขน 50% ; CM = ปลาทู; NT = ปลานิล; GP = ยาหยา;              
PA = มะละกอ  
2.   เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกันทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลีย่ที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 
3. – สาหรายไมเจริญ 
 
3.5  วิจารณ 
ถึงแมวาสไปรูไลนาจะสามารถเจริญไดในอาหารหลายประเภททั้งอาหารอินทรียและ
อาหารอนินทรียไดดี (ชื่นจิตร, 2530; Lodi, 2005) แตอาหารอินทรียมีธาตุอาหารจําเปนใน
ปริมาณที่จํากัดมาก (ประเสริฐ, 2548; ชวนพิศ และคณะ, 2547) 
การใชนํ้าหมักสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ไมสามารถใชนํ้าหมักปริมาณมากขึ้น 
เพ่ือใหในอาหารมีปริมาณสารอาหารตามที่ตองการได แมตองการใหในอาหารเพาะเลี้ยง         
มีสารอาหารปริมาณมากขึ้นตามที่มีการระบุปริมาณในเอกสารตางๆ (Yang et al., 2008)       
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ผลจากการทดลองเบื้องตนน้ี สไปรูไลนาไมเจริญ จนกระทั่งตายเมื่อในอาหารเพาะเลี้ยงมี      
นํ้าหมักที่ไดจากการหมักวัสดุอินทรียในปริมาณที่มากกวา 2.0% (v/v) การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา
ในอาหารที่ใชนํ้าหมักปลาทู และน้ําหมักปลานิลความเขมขน 2% เซลล สไปรูไลนาเกิดอาการ  
สีซีดจางตั้งแตวันแรกที่ทําการเพาะเลี้ยง และเซลลสไปรูไลนาทั้งหมดสลายตัวในที่สุดในวัน 
ตอๆ มา ผลจากการใชนํ้าหมักยาหยา มะละกอ ปลาทู และปลานิลความเขมขนต่ํากวา คือ 0.5 
และ 1%   สไปรูไลนาสามารถเจริญไดปกติ van Eykelenberg (1979) รายงานไววา หาก       
มีปริมาณไนเตรทในอาหารต่ํากวา 42 mg/l สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงจะเกิดการจางสี (chlorosis) 
ภายในเวลา 2-3 วัน จึงไมสัมพันธกับสิ่งที่พบในการทดลองนี้ เน่ืองจากในอาหารอินทรียทุก
ความเขมขนที่ใชมีไนเตรทต่ํากวาปริมาณที่ระบุขางตนมากแตสไปรูไลนาเจริญไดปกติ 
การใชความเขมขนของน้ําหมักทั้งจากวัสดุพืช และสัตวที่เพ่ิมมากขึ้น ทําใหการเจริญ
ของสไปรูไลนาลดลง และตายเมื่อนํ้าหมักมีปริมาณน้ําหมักเพิ่มมากขึ้นถึงความเขมขน 2.0% 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักความเขมขนต่ําเทานั้นที่เจริญไดอยางปกติ ณ ขณะนี้ยังไม
สามารถสรุปไดวาเนื่องมาจากสาเหตุใดแนนอน ความเปนไปไดมีดังตอไปน้ีคือ 
 
1. ในน้ําหมักอินทรียมีสารบางอยางที่ยับยั้งการเจริญของ สไปรูไลนา (depressive factor/ 
growth inhibiting agents) หรืออาจเนื่องมาจากการเกิดปรากฏการณ allelopathy (Rizvi et al., 
1999) ซ่ึงจะแสดงผลยับยั้งชัดเจนเม่ือมีปริมาณสูงระดับหน่ึงที่มาจากปริมาณน้ําหมักที่ใชเพ่ิม
มากขึ้นเทานั้น ดังที่พบการยับยั้งการเจริญของสไปรูไลนาเมื่อใชนํ้าหมักอินทรียทุกชนิดในการ
ทดลองนี้ มากนอยตามชนิดของวัสดุ นํ้าหมักที่ไดจากวัสดุที่มาจากพืชแสดงฤทธิ์ยับยั้งต่ํากวา  
ที่ไดจากสัตวเล็กนอย Roger and Kulasooriya (1980) เคยรายงานวา ในปุยอินทรียมีสารที่ 
เปนตัวทําใหสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียวในนาไมเจริญ มีรายงานวา สารสกัดจากสไปรูไลนา      
ที่สกัดดวยน้ํา 0.625–5% ที่สกัดดวยตัวทําละลาย ความเขมขน 250–4,000 ppm ทําใหเกิด 
การยับยั้งการงอกและการเจริญของพืชใบเลี้ยงคูบางชนิด เชน มัสตาดจีน (Brassica 
campestris var. chinensis) ผักขมสวน Amaranthus tricolor (Charoenying et al., 2010)  
 
2. วัสดุที่นํามาใชทําปุยอินทรียในการทดลอง เปนวัสดุที่ไดจากธรรมชาติ และจากทองตลาด 
อาจมีการปนเปอนยากําจัดวัชพืช หรือยาปราบศัตรูพืช Gressel (2000) รายงานวา การใชยา
กําจัดวัชพืชทําใหเกิดการยับยั้งการสังเคราะหแสงของพืช ทําใหพืชไมเจริญเติบโต 
 
3. สารอินทรียหลายชนิดโดยเฉพาะอยางยิ่งอินทรียคารบอนทําใหอัตราสวนระหวาง
คลอโรฟลล a และ c ลดลง ทําใหกระบวนการสังเคราะหแสงเกิดไดต่ําลง (Liu et al., 2009)   
ทําใหพืชตายไดในที่สุด 
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3.6  สรุป 
1. สไปรูไลนาเจริญไดในอาหารเพาะเลี้ยงที่ประกอบดวยน้ําหมักจากวัสดุอินทรียทกุชนิด 
2. สไปรูไลนาเจริญไดดีในน้ําหมักเกือบทุกชนิดที่มีความเขมขน 0.1% ในน้ําหมักทุกชนิด 
ความเขมขน 0.5% สไปรูไลนาเจริญไดลดต่ําลง 
 
ในการทดลองตอไป (การทดลองที่ 1) จึงเลือกใช นํ้าหมักทุกชนิดที่ใชในการทดลองนี้            
ใชความเขมขนต่ํากวา 0.5% คือ 0.3% สําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา 
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บทที่  4 
การทดลองที่  1 
4.1  บทนํา 
การเจริญของสไปรูไลนาขึ้นอยูกับปจจัยสิ่ งแวดลอม และอาหารเปนสําคัญ  
(Boussiba and Richmond, 1980; Sánchez-Luna et al., 2004) สารอาหารหลักมีความจําเปน
อยางยิ่งในการเจริญของสไปรูไลนา (Healey, 1973) แมวาการยอยสลายวัสดุอินทรียโดยทั่วไป
ไดปริมาณสารอาหารหลักในปริมาณต่ํามาก แตการยอยสลายสารอินทรียได trace elements   
ที่เปน growth promoting factor ที่สําคัญหลายชนิด (สมบูรณ และคณะ, 2543; ประเสริฐ, 
2548) คุณสมบัติของนํ้าหมักจากวัสดุอินทรียตางชนิดมีความแตกตางกัน (วรรณลดา, 2546) 
วัสดุอินทรียที่เลือกมาใชในการศึกษาครั้งน้ีมีทั้งที่ไดจากพืช ไดแก มะละกอ ยาหยา และกระถิน 
และจากสัตวไดแก ปลาทู ปลานิล และปลากดหัวออน การเลือกใชปลาเปนหลักมีเหตุผล
เน่ืองมาจากมีปริมาณไนโตรเจน สูงกวาพืชชนิดตางๆ ผลจากการทดลองเบื้องตนที่พบวา    
สไปรูไลนาสามารถเจริญในอาหารเพาะเลี้ยงที่ประกอบดวยน้ําหมักจากการหมักวัสดุอินทรีย 
(วัสดุ: นํ้า : นํ้าตาลทรายแดง = 1: 1: 0.1, w/v/w, Schroeder, 2004) ที่มีความเขมขนต่ํามาก 
และคอนขางจํากัด เปนที่มาของการกําหนดความเขมขนของน้ําหมักที่ไดจาการหมักวัสดุที่
คัดเลือกไวขางตน การที่จะสามารถกําหนดระดับความเขมขนของน้ําหมักจากวัสดุอินทรีย     
แตละชนิดสําหรับการนําไปใชเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่จะทําใหไดผลผลิตไปรูไลนาที่เปนสไปรูไล-
นาอินทรียไดอยางเหมาะสม จะเปนแนวทางใหการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาดวยอาหารอินทรียที่   
มีอยูในทองถิ่นสามารถนําไปปฏิบัติไดจริง การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาจะเปนไปไดงาย และ    
เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากขึ้น 
 
4.2  วัตถุประสงค  เพ่ือศึกษา  
1. การเจริญของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจากวัสดุอินทรียตางชนิด และ 
 ตางความเขมขน เปรียบเทียบกับอาหารสูตร Zarrouk 
2. ปริมาณธาตุอาหารหลักในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในทุกอาหารสูตร 
 
4.3  วิธีดําเนินการ 
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) (Lamela and 
Marquez-Rocha, 2000) ปริมาตร 1 L ชุดการทดลองละ 4 ซํ้า ในอาหารสูตร Zarrouk 
เปรียบเทียบกับอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงความเขมขน 100% และนํ้าหมักปลาทู ปลากด 
ยาหยา มะละกอ กระถิน และผักโขมความเขมขน 0.1 และ 0.3% ในสภาวะกึ่งธรรมชาติที่  
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ไดรับแสง 3,000-16,000 Lux อุณหภูมิ 33-36 oC ความเปนกรด-ดาง 8.5 -10.90 เพาะเลี้ยง
จนกระทั่งความหนาแนนของสไปรูไลนาลดลงเปนวันที่สองจึงยุติการทดลอง ในระหวาง       
การทดลองทําการตรวจวัด 
(1) การเจริญของสไปรูไลนา (OD, 560nm) และน้ําหนักแหงทุกวันๆ ละครั้ง ในเวลา 9.00 น.  
(2) อุณหภูมิอากาศและน้ํา คาความเปนกรด-ดาง และความเขมของแสงทุกวันๆ วันละครั้ง  
ในเวลา 12.00 น.  
(3) ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และออรโธฟอสเฟต (Boyd and Tucker, 1992) 
ทุกๆ 2 วัน ในเวลา 9.00 น. 
 
4.4  ผลการทดลอง 
การเจริญของสไปรูไลนา (ตารางที ่6; ภาพที่ 9) 
การใชอาหารสูตร Zarrouk สูตรปกติ Zarrouk สูตรดัดแปลง นํ้าหมักจากปลากด ปลา
ทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 0.1 และ 0.3% รวม 14 ชุดการทดลอง 
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) ไดรับแสงที่มีความเขม 3,000-
16,000 Lux ระหวางเวลา 07.00-17.30 น. อุณหภูมิ 33-36 0C ความเปนกรด-ดางเม่ือ 8.5-
10.90 และใหอากาศตลอดเวลา เจริญไดความหนาแนนมากที่สุด มีนํ้าหนักแหง และใช
ระยะเวลาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.01) ดังน้ี 
 
ก. ความหนาแนนของเซลล  
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk เจริญไดความหนาแนน 4.210±0.38 
ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในทุกสูตรที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ สไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง เจริญได 3.812±0.39 ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยง
ในอาหารอินทรียทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียทุกสูตรเจริญ
ไดไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) มีความหนาแนน 1.293±0.02-1.464±0.06  
 
ข. นํ้าหนักแหง (ตารางที ่5) 
เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุด สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk 
มีนํ้าหนักแหง 3.68±0.06 g/l สูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตรอ่ืนทุกสูตรอยาง       
มีนัยสําคัญ รองลงมาคือสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง มีนํ้าหนักแหง
เฉลี่ย 2.41±0.07 g/l ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียทุกสูตรทางสถิติ  
ในระหวางสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรีย สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมัก
ปลากด 0.1% มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.87±0.08 g/l ดีกวาน้ําหนักแหงของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยง
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ในอาหารอินทรียที่เหลือทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมัก
ยาหยา 0.1% มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.70±0.05 g/l ไมแตกตางกับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงใน      
นํ้าหมักปลาทู 0.1, 0.3%, มะละกอ 0.1, 0.3%, ปลากด 0.3% และผักโขม 0.3% ที่มีนํ้าหนัก
แหงเฉลี่ย 1.63±0.05, 1.69±0.03, 1.64±0.10, 1.57±0.15, 1.61±0.06 และ 1.57±0.09 g/l 
ตามลําดับ ทางสถิติ (p>0.05)  สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถิน 0.1% มีนํ้าหนักแหง
เฉลี่ยต่ําที่สุดคือ 1.45±0.07 g/l แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับสไปรูไลนา         
ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักมะละกอ ผักโขม และกระถิน 0.3% ผักโขม 0.1% และยาหยา 0.3% ซ่ึงมี
นํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.57±0.15, 1.54±0.08, 1.57±0.09, 1.54±0.04 และ 1.52±0.03 g/l 
ตามลําดับ 
 
ค. ระยะเวลาเพาะเลี้ยง (ตารางที่ 5) 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ และในอาหารสูตรดัดแปลง 
สไปรูไลนาใชเวลาในการเจริญ 7.67±0.77 และ 7.00±0.00 วัน ตามลําดับ ไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) ยาวนานกวาการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารอินทรียทุกสูตรที่ใชเวลาเฉลี่ย 
1.30±0.02-1.45±0.04 วัน อยางมีนัยสําคัญ การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารอินทรียทุก     
ชุดการทดลองใชเวลาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
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ตารางที่ 5  ความหนาแนนสูงที่สุด (ODmax, mean±SD, OD, 560nm) นํ้าหนักแหง (DW, 
mean±SD, g/l) ของสไปรูไลนา และจําระยะเวลาที่ใชในการเจริญ (Dmax, mean±SD, วัน) เม่ือ
เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลากด ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 0.1 และ 
0.3% (v/v) อาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลง  
 
ชุดการทดลอง ODmax** DW** Dmax** 
     CF  0.1 1.448±0.07a     1.87±0.08d  4.67±0.77bcd 
          "   0.3 1.397±0.08a 1.61±0.06bc 3.00±0.00a 
     CM  0.1 1.372±0.04a 1.63±0.05bc  4.00±0.00abc 
           "  0.3 1.457±0.05a     1.69±0.03c 3.67±0.77ab 
     PA  0.1 1.293±0.02a 1.64±0.10bc 3.67±1.15ab 
          "   0.3 1.430±0.02a  1.57±0.15abc 5.00±0.00cd 
     GP  0.1 1.464±0.06a     1.70±0.05c 5.00±0.00cd 
          "   0.3 1.355±0.14a 1.52±0.03ab 5.33±0.77d 
     LT  0.1 1.342±0.09a 1.45±0.07a  5.00±1.00cd 
         "    0.3 1.447±0.10a 1.54±0.08ab 5.33±0.77d 
     Am  0.1 1.451±0.04a 1.54±0.04ab 5.66±0.77d 
          "   0.3 1.408±0.03a  1.57±0.09abc  5.00±0.00cd 
ZMm 3.812±0.39b 2.41±0.07e 7.00±0.00e 
ZM 4.210±0.38c     3.68±0.06f 7.67±0.77e 
 
หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CF = นํ้าหมักปลากด; 
   CM = นํ้าหมักปลาทู; PA = นํ้าหมักมะละกอ; GP = นํ้าหมักยาหยา; LT= นํ้าหมักกระถิน; AM = นํ้าหมักผักโขม  
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตาง
กันทางสถิติ 
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ภาพที่ 9 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจากปลากด 
ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 0.1 และ 0.3% (v/v) ในอาหารสูตร 
Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลง  
 
หมายเหต ุ   
ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CF = นํ้าหมักปลากด; CM = นํ้าหมักปลาทู;  
PA = นํ้าหมักมะละกอ; GP = นํ้าหมักยาหยา; LT= นํ้าหมักกระถิน; AM = นํ้าหมักผักโขม 
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ตารางที่ 6 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลากด ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 
0.1 และ 0.3% (v/v) อาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลง  
ชุดการ
ทดลอง 
วันที่ 0 วันที่ 1** วันที่ 2** วันที่ 3** วันที่ 4** วันที่ 5** วันที่ 6** วันที่ 7** วันที่ 8** วันที่ 9** วันที่ 10* 
CF  0.1 0.504 1.132±0.07bcd 1.181±0.15abc 1.360±0.07abc 1.448±0.07 b 1.400±0.28bc 0.793±0.59abc 0.444±0.47a - - - 
     "    0.3 0.504 1.243±0.03e 1.37±0.05de 1.397±0.08bc 1.258±0.20ab 1.019±0.31a 0.250±0.25a - - - - 
CM  0.1 0.504 1.188±0.04cde 1.287±0.04bcd 1.294±0.05ab 1.372±0.04ab 1.154±0.16ab 0.699±0.52ab - - - - 
      "  0.3 0.504 1.213±0.03de 1.316±0.07cd 1.457±0.05c 1.444±0.23b 1.420±0.14bc 0.747±0.41abc - - - - 
PA  0.1 0.504 1.115±0.01ab 1.137±0.06ab 1.293±0.02ab 1.177±0.20a 1.277±0.13bc 1.087±0.34bcd 0.874±0.07a - - - 
      "  0.3 0.504 1.078±0.03abc 1.135±0.01ab 1.281±0.06ab 1.391±0.05ab 1.430±0.02c 1.125±0.40bcd 0.527±0.28a - - - 
GP  0.1 0.504 1.082±0.04ab 1.161±0.04ab 1.315±0.02ab 1.358±0.03ab 1.464±0.06c 1.328±0.10cd 1.068±0.28a 1.026±0.31a - - 
      "  0.3 0.504 1.042±0.02a 1.157±0.05ab 1.272±0.06ab 1.337±0.12ab 1.355±0.14bc 1.281±0.18bcd 0.652±0.42a - - - 
LT  0.1 0.504 1.082±0.02ab 1.132±0.02ab 1.248±0.05a 1.336±0.06ab 1.342±0.09bc 1.288±0.12bcd 1.053±0.34a - - - 
      "  0.3 0.504 1.113±0.02abc 1.142±0.07ab 1.286±0.05ab 1.342±0.07ab 1.447±0.10c 1.097±0.38bcd 0.582±0.50a - - - 
Am 0.1 0.504 1.065±0.06ab 1.122±0.06a 1.259±0.00a 1.349±0.01ab 1.440±0.03c 1.451±0.04d 1.162±0.45a 0.920±0.06a - - 
      "  0.3 0.504 1.135±0.00bcd 1.185±0.02abc 1.438±0.17c 1.360±0.03ab 1.408±0.03bc 1.153±0.03bcd 0.954±0.03a - - - 
ZMm 0.504 1.211±0.03de 1.466±0.19ef 1.866±0.02d 2.289±0.05c 2.583±0.03d 2.642±0.20e 3.812±0.39a 3.630±0.39b 1.634±0.19a - 
ZM 0.504 1.209±0.11de 1.542±0.08f 1.925±0.05d 2.247±0.05c 2.581±0.03d 2.911±0.08e 4.045±0.02a 4.210±0.38b 2.718±0.93b 2.565±0.54 
 
หมายเหต ุ  1. ชุดการทดลอง: ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CF = น้ําหมักปลากด; CM = น้ําหมักปลาทู; PA = น้ําหมักมะละกอ; GP = น้ําหมักยาหยา;  
   LT= น้ําหมักกระถิน; AM = น้ําหมักผักโขม  
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 
3. - สิ้นสุดการทดลอง 
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ปริมาณสารอาหาร (ตารางที่ 7, ภาพที่ 10) 
 
ในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk อาหาร Zarrouk        
สูตรดัดแปลง นํ้าหมักปลากด ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 0.1 
และ 0.3% รวม 14 สูตร มีปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟต เม่ือเริ่มตนการ
ทดลอง เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด และปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไปแตกตางกัน  
อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ไนเตรท  
การใชอาหารสูตร Zarrouk มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตนการทดลอง เม่ือสไปรูไลนามี
ความหนาแนนสูงที่สุด และปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไป สูงกวาปริมาณไนเตรทที่มีในอาหาร
อินทรียทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญคือ 1,173.06±23.21, 176.04±39.44 และ 997.02±28.63 mg/l 
ตามลําดับ รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตน        
การทดลอง เ ม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนมากที่สุด และปริมาณที่ เปลี่ยนแปลงไป 
951.33±16.14, 135.55±9.96 และ 815.77±22.90 mg/l ตามลําดับ ปริมาณไนเตรททั้งสาม
ชวงเวลาในทั้งสองชุดการทดลองมากกวาปริมาณที่มีในชุดการทดลองที่ใชอาหารอินทรีย
ทั้งหมดอยางมีอยางนัยสําคญั  
ในอาหารอินทรียทุกสูตรมีปริมาณไนเตรททั้งสามชวงเวลาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) เม่ือเร่ิมตนการทดลองมีปริมาณไนเตรทเฉลี่ย 1.15±0.08-15.32±2.01 mg/l เม่ือ   
สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุดมีไนเตรท 0.16±0.07-1.79±0.38 mg/l ปริมาณไนเตรทลดลง
เฉลี่ย 13.53±2.32-0.97±0.11 mg/l 
 
ไนไตรท 
การใชอาหารเคมีทั้งอาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลง ในการเพาะเลี้ยง 
สไปรูไลนามีปริมาณไนไตรทเม่ือเร่ิมตนการเพาะเลี้ยง เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด 
และปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไปสูงกวาเม่ือใชอาหารอินทรียทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ ในระหวาง
อาหารเคมี การใชอาหารเคมีสูตร Zarrouk ปกติมีปริมาณไนไตรทในทั้งสามชวงมากกวาเม่ือใช
อาหารสูตรดัดแปลงอยางมีนัยสําคัญ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
ในอาหารสูตร Zarrouk มีปริมาณไนไตรทเฉลี่ย 1.12±0.07 mg/l รองลงมาคือใน
อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 0.87±0.08 mg/l ในชุดการทดลองทั้งหมดที่ใชอาหารอินทรีย 
0.1% มีปริมาณเฉลี่ย 0.10±0.02-0.15±0.03 mg/l ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05) ในอาหารที่ใช
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นํ้าหมักปลาทู 0.3% มีปริมาณไนไตรท 0.51±0.03 mg/l สูงกวาอาหารอินทรียความเขมขน
เดียวกันที่เหลือที่มีคาเฉลี่ย 0.27±0.03-0.38±0.05 mg/l อยางมีนัยสําคัญ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
ในอาหารสูตร Zarrouk มีปริมาณไนไตรท 0.48±0.08 mg/l รองลงมาคือ ในอาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลงมีปริมาณไนไตรท 0.38±0.03 mg/l ในอาหารอินทรียทุกสูตรมีปริมาณ  
ไนไตรทเม่ือสไปรูไลนาเจริญมากที่สุด 0.03±0.01-0.10±0.03 mg/l ไมตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
 
ค. ปริมาณไนไตรทที่เปลี่ยนแปลงไป 
ในอาหารสูตร Zarrouk ปริมาณไนไตรทลดลง 0.64±0.03 mg/l รองลงมาคือในอาหาร
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.3% และในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง มีไนไตรทลดลง 0.43±0.04 
และ 0.49±0.11 mg/l ตามลําดับ 
ในอาหารอินทรียที่มีนํ้าหมักปลากด มะละกอ กระถิน และผักโขม 0.3% มีปริมาณ  
ไนไตรทลดลงมากที่สุด 0.30±0.04, 0.27±0.05, 0.30±0.03 และ 0.28±0.06 mg/l ตามลําดับ 
รองลงมาคือในน้ําหมักยาหยา 0.3% มีไนไตรทลดลง 0.18±0.02 mg/l ไมแตกตางทางสถิติกับ
เม่ือใชนํ้าหมักผักโขม 0.1% ที่ไนไตรทลดลง 0.11±0.04 mg/l ซ่ึงมากกวาเม่ือใชอาหารอินทรีย
ความเขมขน 0.1% ที่เหลือ ที่มีปริมาณไนไตรทลดลง 0.10±0.02-0.07±0.01 mg/l อยาง        
มีนัยสําคัญ 
 
แอมโมเนีย 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
อาหารสูตรที่ใชนํ้าหมักความเขมขน 0.1% ทุกสูตรมีปริมาณแอมโมเนียเม่ือเริ่มตน
การเพาะเลี้ยง 0.12±0.03-0.15±0.04 mg/l ต่ํากวาปริมาณที่มีเม่ือใชนํ้าหมักอินทรีย 0.3% 
อาหารสูตร Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลงที่มีแอมโมเนียเม่ือเร่ิมตนการเพาะเลี้ยง 
0.26±0.04-0.44±0.10 mg/l อยางมีนัยสําคัญ  
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารอินทรียที่มีนํ้าหมักกระถิน 0.1% มีแอมโมเนียในน้ํา
ที่ใชเพาะเลี้ยง 0.02±0.02 mg/l ต่ําที่สุด แตไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับปริมาณที่มีใน
อาหารอินทรียความเขมขน 0.1% สูตรที่เหลือที่มีแอมโมเนียในน้ําเพาะเลี้ยง 0.03±0.01-
0.06±0.03 mg/l ยกเวนในอาหารที่มีใชนํ้าหมักปลากด 0.1% ที่เหลือแอมโมเนีย 0.07±0.03 
mg/l การใชอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู 0.3% เหลือแอมโมเนียสูงที่สุดคือ 0.14±0.04 mg/l แตไม
แตกตางกันทางสถิติกับสูตรที่ใชนํ้าหมัก 0.3% ที่มีปริมาณแอมโมเนีย 0.11±0.02-0.12±0.02 
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mg/l การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลงเหลือแอมโมเนียในน้ําเพาะเลี้ยง 
0.08±0.03 และ 0.07±0.03 mg/l ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ต่ํากวาปริมาณที่
เหลือเม่ือใชนํ้าหมักกระถิน 0.1% และน้ําหมักปลาทู 0.3% อยางมีนัยสําคัญ แตไมแตกตาง  
ทางสถิติกับในอาหารทดลองสูตรที่เหลือ 
 
ค. ปริมาณแอมโมเนียที่เปลี่ยนแปลงไป 
แอมโมเนียที่ลดลงในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารที่มีนํ้าหมักอินทรีย
ความเขมขน 0.1% ทุกสูตรมีปริมาณต่ําที่สุด และไมแตกตางกันทางสถิติ คือ 0.08±0.01-
0.10±0.04 mg/l รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง มีปริมาณแอมโมเนียลดลง 
0.20±0.07 mg/l แตไมแตกตางกันทางสถิติกับในอาหารที่ใชนํ้าหมักยาหยาและผักโขม 0.3% 
และอาหาร Zarrouk สูตรปกติที่แอมโมเนียลดลงเฉลี่ย 0.25±0.03, 0.23±0.04 และ 0.23±0.04 
mg/l ตามลําดับ การใชอาหารที่มีนํ้าหมักปลากด 0.3% มีปริมาณแอมโมเนียลดลงมากที่สุดคือ 
0.33±0.06 mg/l ไมแตกตางกันเม่ือใชอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู มะละกอ และกระถิน 0.3% ที่
แอมโมเนียลดลง 0.30±0.06, 0.28±0.05 และ 0.29±0.08 mg/l ตามลําดับ 
 
ฟอสเฟต 
ปริมาณฟอสเฟตเมื่อเร่ิมตนทดลองเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา เม่ือสไปรูไลนาเจริญ
หนาแนนสูงที่สุด และปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติมี
มากกวาเม่ือใชอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลง และอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลงมีปริมาณ
มากกวาเมื่อใชอาหารอินทรียทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติมีฟอสเฟต 258.99±7.83 mg/l รองลงมาคือในอาหารสูตร 
Zarrouk ดัดแปลงมีฟอสเฟต 212.15±15.93 mg/l ในอาหารอินทรียมีฟอสเฟต 2.91±0.33-
10.10±0.20 mg/l ปริมาณฟอสเฟตที่มีในอาหารอินทรียไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด 
การใชอาหารสูตร Zarrouk ปกติเหลือฟอสเฟต 61.50±7.98 mg/l รองลงมาคือ      
ในอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลง เหลือฟอสเฟต 58.923±4.54 mg/l การใชอาหารที่มีนํ้าหมัก
มะละกอ 0.1% เหลือฟอสเฟตในระยะนี้ต่ําที่สุดคือ 1.62±0.27 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติกับ
การใชอาหารอินทรียสูตรอ่ืน ยกเวนเม่ือใชอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู 0.3% ที่เหลือฟอสเฟตเฉลี่ย 
5.33±0.21 mg/l 
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ค. ปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงไป 
หลังจากสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติ ปริมาณ
ฟอสเฟตลดลง 170.83±4.02 mg/l รองลงมาคือเม่ือใชอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลงมีปริมาณ
ฟอสเฟตลดลง 153.22±15.91 mg/l การใชอาหารอินทรียทุกสูตรมีปริมาณฟอสเฟตลดต่ําลงไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คือ 1.01±0.06-4.76±0.06 mg/l 
 
ตารางที่ 7 ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟต (mean±SD, mg/l) ในระหวางการ
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักปลากด ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 
0.1 และ 0.3% (v/v) อาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลง เม่ือเร่ิมตนการทดลอง (i) วันที่ 
สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด (l) และปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไป (c)  
 
NO3- (mg/l) NO2- (mg/l) ชุดการ
ทดลอง i** l** c** i** l** c** 
CF  0.1 3.73±0.01a 0.18±0.03a 3.55±0.04a 0.15±0.01a 0.06±0.02abc 0.09±0.03a 
  "   0.3 10.41±0.82a 0.99±0.06a 9.42±0.77a 0.33±0.04bc 0.03±0.01a 0.30±0.04c 
CM 0.1 5.57±0.11a 0.18±0.10a 5.39±0.03a 0.17±0.02a 0.08±0.01abc 0.09±0.02a 
  "   0.3 15.32±2.01a 1.79±0.38a 13.53±2.32a 0.51±0.03d 0.07±0.01abc 0.43±0.04d 
PA  0.1 1.85±0.08a 0.42±0.17a 1.43±0.18a 0.13±0.02a 0.05±0.03abc 0.08±0.02a 
  "   0.3 3.93±2.66a 1.81±0.56a 3.74±3.02a 0.37±0.04c 0.09±0.02bc 0.27±0.05c 
GP  0.1 1.84±0.13a 0.33±0.17a 1.51±0.04a 0.10±0.02a 0.03±0.02a 0.07±0.01a 
  "   0.3 4.29±0.40a 0.16±0.07a 4.12±0.33a 0.27±0.03b 0.08±0.04abc 0.18±0.02b 
LT  0.1 1.15±0.08a 0.18±0.03a 0.97±0.11a 0.13±0.01a 0.03±0.01a 0.10±0.02a 
  "   0.3 3.55±0.32a  0.45±0.31a 3.11±0.63a 0.37±0.02c 0.07±0.01abc 0.30±0.03c 
Am 0.1 1.93±0.10a 0.34±0.09a 1.59±0.08a 0.15±0.03a 0.04±0.01ab 0.11±0.04ab 
  "   0.3 3.38±0.12a 0.76±0.16a 2.61±0.22a 0.38±0.05c 0.10±0.03c 0.28±0.06c 
ZMm 951.33±16.14b 135.55±9.96b 815.77±22.90b 0.87±0.08e 0.38±0.03d 0.49±0.11d 
ZM 1173.06±23.21c 176.04±39.44c 997.02±28.63c 1.12±0.07f 0.48±0.08e 0.64±0.03e 
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ตารางที่ 7 (ตอ)  
 
NH4+(mg/l) PO43- (mg/l) ชุดการ
ทดลอง i** i** i** i** l** c** 
CF  0.1 0.14±0.01a 4.49±0.19a 4.49±0.19a 4.49±0.19a 2.25±0.25ab 2.24±0.18a 
  "   0.3 0.44±0.08e 8.05±0.08a 8.05±0.08a 8.05±0.08a 4.42±0.39ab 3.63±0.39a 
CM 0.1 0.13±0.00a 4.86±0.12a 4.86±0.12a 4.86±0.12a 2.11±0.17ab 2.75±0.26a 
  "   0.3 0.44±0.10e 10.10±0.20a 10.10±0.20a 10.10±0.20a 5.33±0.21b 4.76±0.06a 
PA  0.1 0.15±0.03a 3.72±0.60a 3.72±0.60a 3.72±0.60a 1.62±0.27a 2.10±0.73a 
  "   0.3 0.40±0.05de 5.76±0.36a 5.76±0.36a 5.76±0.36a 2.18±0.06ab 3.58±0.37a 
GP  0.1 0.14±0.02a 2.91±0.33a 2.91±0.33a 2.91±0.33a 1.73±0.21ab 1.19±0.15a 
  "   0.3 0.36±0.02cde 5.60±0.26a 5.60±0.26a 5.60±0.26a 2.56±0.41ab 3.03±0.16a 
LT  0.1 0.12±0.03a 2.96±0.11a 2.96±0.11a 2.96±0.11a 1.68±0.25a 1.28±0.34a 
  "   0.3 0.39±0.06cde 5.89±0.23a 5.89±0.23a 5.89±0.23a 1.77±0.27ab 4.12±0.07a 
Am 0.1 0.15±0.04a 2.95±0.35a 2.95±0.35a 2.95±0.35a 1.94±0.29ab 1.01±0.06a 
  "   0.3 0.34±0.05bcd 5.59±0.21a 5.59±0.21a 5.59±0.21a 2.50±0.24ab 3.09±0.20a 
ZMm 0.26±0.04b 212.15±15.93b 212.15±15.93b 212.15±15.93b 58.923±4.54c 153.22±15.91b 
ZM 0.31±0.05bc 258.99±7.83c 258.99±7.83c 258.99±7.83c 61.50±7.98d 170.83±4.02c 
 
หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CF = นํ้าหมักปลากด; 
   CM = นํ้าหมักปลาทู; PA = นํ้าหมักมะละกอ; GP = นํ้าหมักยาหยา; LT= นํ้าหมักกระถิน; AM = นํ้าหมักผักโขม  
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกัน
ทางสถิต ิ
 
4.5  วิจารณ 
ในอาหารทดลองที่ใชนํ้าหมัก 0.1-0.3% มีไนเตรท 5.57-15.32 mg/l มีฟอสเฟต 4.86-
10.10 mg/l ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และ Zarrouk สูตรดัดแปลง มีไนเตรท 951.33-
1173.06 mg/l ฟอสเฟต 212.15-258.99 mg/l สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในทุกการทดลองสามารถ
เจริญในอาหารทั้งสองประเภทไดดีและเปนปกติ (ชื่นจิตร, 2530; สมเกียรติ, 2542; Lodi, 2005) 
สไปรูไลนาสามารถปรับตัวทําใหสามารถเจริญไดทั้งในที่มีปริมาณอาหารแตกตางมากๆ ไดใน
สภาวะที่มีอาหารอยูมาก สไปรูไลนาจะใชสารอาหารที่มีอยูน้ันมากตามไปดวย (Richmond, 
2004 อางถึง Droop, 1968; 1983) ในสภาวะที่มีสารอาหารอยูนอยลง หรือในที่มีปริมาณอาหาร
ต่ํามากๆ การใชนํ้าหมักอินทรียมีปริมาณไนเตรท 1.15±0.08-15.32±2.01 mg/l ต่ํากวาที่มี
รายงาน (Yang et al., 2008; Matsudo et al., 2009; Rodrigues et al., 2010) สไปรูไลนา
สามารถปรับตัวใหมีชีวิตอยู/ใชอาหารที่มีอยูในปริมาณต่ํา ณ ชวงเวลานั้นๆ ได (Laliberté, 
1997) 
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ภาพที่ 10 ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักปลากด ปลาทู มะละกอ ยาหยา กระถิน และผักโขม ความเขมขน 
0.1 และ 0.3% (v/v) อาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสตูรดัดแปลง 
หมายเหต ุ  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CF = ปลากด; CM = ปลาท;ู PA = มะละกอ; GP = ยาหยา; LT= กระถิน; AM = ผักโขม  
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สไปรูไลนาที่ เพาะเลี้ยงในอาหารที่ มีสวนประกอบเปนสารเคมีเจริญไดดีกวา            
ที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่มีนํ้าหมักจากวัสดุอินทรียทุกชนิด และทุกความเขมขน เน่ืองจากปริมาณ
ธาตุอาหารหลักที่มีแตกตางกันทางสถิติ แตในอาหารสูตรที่ใชนํ้าหมักที่มีปริมาณธาตุอาหารต่ํา
(ประเสริฐ, 2548; ชวนพิศ และคณะ, 2547; Cañizares-Villanueva et al., 1995) มากกวา
ปริมาณที่เคยระบุในเอกสารตางๆ ที่วาสไปรูไลนาจะสามารถเจริญได (Yang et al., 2008)   
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงยังคงสามารถเจริญไดปกติ (Lodi et al., 2003) ในน้ําหมักทุกชนิด   
ความเขมขน 0.1 และ 0.3% มีปริมาณสารอาหาร (ยกเวนไนไตรท และแอมโมเนีย) เกือบไม
แตกตางกัน สไปรูไลนาจึงเจริญไดพอๆ กัน เจริญในน้ําหมักที่มาจากปลาดีกวาที่เปนน้ําหมัก
จากพืช นอกเหนือจากการที่เคยมีรายงานวาสามารถใชสารอินทรียที่มาจากมูลสัตวชนิดตางๆ 
สําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาได (Ungsethaphand et al., 2009; Chaiklahan et al., 2010) 
ปริมาณอาหารในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนามีความสัมพันธแบบผกผันกับ
ความหนาแนนของสไปรูไลนาซึ่งสัมพันธกับระยะเวลา (Richmond, 2004) สไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในอาหารที่มาจากน้ําหมักสามารถเจริญอยูไดในชวงสั้นเพียง 3-5 วันเทานั้น เน่ืองจาก
มีปริมาณธาตุอาหารจํากัดมาก จากการที่สามารถใชนํ้าหมักไดในความเขมขนต่ํามากเทานั้น
ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ผานมา ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติมีสารอาหารมากกวาที่มีในน้ําหมัก 
100% ดวย ปริมาณสารอาหารที่มีในน้ําหมักจากปลามีปริมาณมากกวาน้ําหมักที่ไดจากพืช 
สงผลใหสไปรูไลนาสามารถเจริญไดดีกวา ในน้ําหมักกระถิน 100% มีไนโตรเจนเพียง 0.12 mg/l 
นํ้าหมักปลาทูมี 1.43±0 mg/l ในอาหารทดลองที่ใชนํ้าหมักปลาทู 0.1-0.3% มีไนเตรทต่ํากวา
ปริมาณที่มีในอาหาร Zarrouk เต็มสูตร 75-200 เทา มีฟอสเฟตต่ํากวา 25-50 เทา แตสไปรูไล-
นาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk สามารถเจริญไดเพียง 2-3 เทา มีนํ้าหนักแหง 1.4-2.1 
เทา และสามารถเจริญอยูไดในระยะเวลา 1.4-2.5 เทาของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่เปน
นํ้าหมักเทานั้น สไปรูไลนาใชอาหารที่เปนน้ําหมักไดมีประสิทธิภาพมากกวาการใชอาหารเคมี
มากกวามากหากเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารอาหารหลักที่อาหารทั้งสองกลุมตอหนวย   
ที่เทากันตอผลผลิตของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงได ปริมาณไนเตรท 1 mg เทากันที่มีในอาหาร 
ทั้งสองกลุม การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารที่เปนน้ําหมักจากวัสดุอินทรียความเขมขน 0.1 
และ 0.3% สไปรูไลนาเจริญได 0.121-1.166 (OD, 560nm) ในขณะที่การเพาะเลี้ยง สไปรูไลนา
ดวยอาหารสูตร Zarrouk สไปรูไลนาเจริญไดเพียง 0.004 (OD, 560nm) ตอไนเตรท 1 mg 
การเพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรียที่จากพืชอยางเดียว สไปรูไลนาหยุดการเจริญเม่ือใน
นํ้าเหลือไนเตรท 0.10-3.20 mg/l เหลือฟอสเฟต 0.72-2.56 mg/l ในอาหารที่เปนน้ําหมักจาก
ปลา สไปรูไลนาหยุดการเจริญเม่ือนํ้าเหลือไนเตรท 0.18-5.47 mg/l ฟอสเฟต 1.12-5.77 mg/l 
การใชอาหารเคมีสไปรูไลนาหยุดการเจริญเม่ือนํ้าเหลือไนเตรท 135.55-176.04 mg/l และเหลือ
ฟอสเฟต 55.41-61.85 mg/l ปริมาณอาหารหลักที่เหลือในระหวางการทดลองเมื่อสไปรูไลนา
เจริญหนาแนนมากที่สุดแตกตางกันตามแหลงที่มาของสารอาหาร และตามปริมาณอาหารที่มี
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เม่ือเริ่มตนเปนสําคัญ การใชนํ้าหมักจากพืชมี และเหลือสารอาหารหลักต่ํากวาเม่ือใชนํ้าหมัก
จากปลาทั้งสองชนิด และมีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของน้ําหมักอยางมีนัยสําคัญ 
เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุด การใชอาหารเคมีจึงเหลือสารอาหารหลักในน้ําเพาะเลี้ยง
ในปริมาณมากกวาเม่ือใชนํ้าหมักอินทรียอยางมีนัยสําคัญ การใชอาหารเคมีเหลือไนเตรท
มากกวา 85-1,460 เทา เหลือฟอสเฟตมากกวา 44-73 เทาของปริมาณที่เหลือเม่ือใชนํ้าหมัก 
ธาตุอาหารที่ยังคงเหลืออยูหลังจากที่สไปรูไลนาเจริญทวีจํานวนสูงที่สุด ปกตินํ้าจากการ
เพาะเลี้ยงหลังการเก็บเกี่ยวสไปรูไลนาแลวจะถูกปลอยทิ้งออกจากระบบ และมักถูกปลอยลงสู 
ลําธารสาธารณะเปนสวนใหญ นํ้าทิ้งเหลานี้จึงเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหเกิดการสะสมของสารเคมี
จํานวนมากในธรรมชาติ และการเจริญทวีจํานวนของสาหรายบางชนิดที่อาจกอใหเกิดมลพิษ  
ตอแหลงนํ้า การตายลงในเวลาไลเลี่ยกันทําใหเกิดน้ําเนาเสีย หรือเกิดความเปนพิษตอสัตวนํ้าที่
อาศัยอยูในแหลงนํ้าของสาหรายนั้นโดยตรง กอใหเกิดผลเสียตอระบบนิเวศแหลงนํ้า ดังที่ทราบ
กันอยูทั่วไป (พนิดา, 2530; ไชยยุทธ, 2538; ธงชัย, 2544)  ในขณะที่การใชอาหารที่เปน      
นํ้าหมักมีนํ้าทิ้งหลังการเก็บเกี่ยวที่มีสารตกคางต่ํากวามาก จึงเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากกวา 
 
4.6  สรุป 
1. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลงเจริญได 4.210±0.38 
และ 3.812±0.39 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหง 3.68±0.06 และ 2.41±0.07 g/l และใชเวลา 
7.67±5.77 และ 7.00±0.00 วัน ตามลําดับ มากกวาการใชอาหารอินทรียความเขมขน 0.1 
และ 0.3% ทุกชนิดที่เจริญได 1.342±0.09-1.457±0.05 มีนํ้าหนักแหง 1.54±0.08-
1.87±0.08 g/l และใชเวลา 3.00±0.00-5.66±5.77 วัน อยางมีนัยสําคัญ  
2. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจากวัสดุอินทรียทั้งพืชและสัตวทุกชนิดความเขมขน 0.1 
และ 0.3% เจริญไดความหนาแนนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
 
ในการทดลองในลําดับตอไปจึงเลือกใชนํ้าหมักที่ไดจากสัตว และพืชที่ใชในการทดลองนี้    
เพียงอยางละ 1 ชนิดเปนตัวแทนโดยพิจารณาจากวัสดุที่สามารถหาไดงายในทองถิ่น คือ      
นํ้าหมักปลาทู และน้ําหมักกระถิน และเลือกใชความเขมขนที่ต่ํากวา คือ 0.1%  
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บทที่  5 
การทดลองที่  2 
5.1  บทนํา 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสมีความสําคัญตอการเจริญของสไปรูไลนามาก (Çelekli and 
Yavuzatmaca, 2009) สไปรูไลนามีความตองการไนโตรเจนในปริมาณที่สูงมากถึง 1.4-138.5 
mg/l (Piorreck et al., 1984) เน่ืองจากเปนธาตุอาหารหลักที่สไปรูไลนาใชในการเจริญ การสราง
โปรตีน และสารสีตางๆ ที่เปนสวนประกอบที่สไปรูไลนามีอยูในปริมาณมาก (Piorreck et al., 
1984; Danesi et al., 2002) การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่ใชหมักอินทรียที่มีธาตุอาหารหลัก
ปริมาณนอย (ประเสริฐ, 2548) ซ่ึงต่ํากวาความตองการที่ระบุขางตนมากเพียงคร้ังเดียว เม่ือ
เริ่มตนการทดลองเนื่องจากขอจํากัดที่ไดกลาวมาแลวในบทกอนหนานี้ ทําใหสไปรูไลนาสามารถ
เจริญไดต่ํา และในระยะเวลาสั้นๆ ดังที่ปรากฏในผลการทดลองที่ 1 ในบทที่ผานมา การเจริญ
ของสไปรูไลนาลดลงเนื่องจากในระยะนั้นปริมาณอาหารที่เหลือในน้ําเพาะเลี้ยงมีนอยมาก    
การเพิ่มปริมาณสารอาหารดวยการเติมนํ้าหมักอีกครั้ง ควรชวยทําใหสไปรูไลนาสามารถเจริญ
ตอไปไดดีขึ้น และเจริญอยูไดยาวนานขึ้น 
 
5.2  วัตถุประสงค  เพ่ือศึกษา 
1. การเจริญของสไปรูไลนาทีเ่พาะเลี้ยงในน้าํหมักจากปลาทูและกระถนิ ความเขมขน 
0.1% ที่มีการเติมนํ้าหมักชนิด และความเขมขนเดิมอีก 1 ครั้งในชวงเวลาที่ตางกัน 
เปรียบเทียบกบัเม่ือไมมีการเติมนํ้าหมัก และเปรียบเทยีบกับอาหารสูตร Zarrouk 
2. ปริมาณธาตุอาหารหลักในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในทุกอาหารสูตร 
 
5.3  วิธีดําเนินการ 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง 
Zarrouk, 1966) เปรียบเทียบกับการใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ความเขมขน 100%     
นํ้าหมักปลาทู และกระถิน ที่ระดับความเขมขน 0.1% และทําการเติมนํ้าหมักชนิดและ      
ความเขมขน 0.1% อีกครั้งในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา 3 ชุดการทดลองยอย ดังน้ี 
ก. ในวันกอนที่วันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด (นํ้าหมักปลาทูเติมวันที่ 3 และน้ําหมักกระถิน   
เติมวันที่ 4) 
ข. ในวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด (นํ้าหมักปลาทูเติมวันที่ 4 และนํ้าหมักกระถินเติมวันที่ 5) 
ค. หลังวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด 1 วัน (นํ้าหมักปลาทูเติมวันที่ 5 และนํ้าหมักกระถิน     
เติมวันที่ 6) 
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เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่ความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) (Lamela and Marquez-Rocha, 
2000) ปริมาตร 1 L ชุดการทดลองละ 4 ซํ้า ในสภาวะกึ่งธรรมชาติ ที่ไดรับแสง 3,000-16,000 
Lux อุณหภูมิ 33-36oC ความเปนกรด-ดาง 8.48 -11.05 เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาจนกระทั่ง    
ความหนาแนนของสไปรูไลนาลดลงเปนวันที่สองจึงยุติการทดลอง ในระหวางการทดลอง      
ทําการตรวจวัด 
(1) การเจริญของสไปรูไลนา (OD, 560nm) และน้ําหนักแหงทุกวันๆ ละครั้ง ในเวลา 9.00 น.  
(2) อุณหภูมิอากาศและน้ํา คาความเปนกรด-ดาง และความเขมของแสงทุกวันๆ วันละครั้ง  
ในเวลา 12.00 น.  
(3) ปริมาณ ไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และออรโธฟอสเฟต (Boyd and Tucker, 1992) 
ทุกๆ 2 วัน ในเวลา 9.00 น.  
 
5.4  ผลการทดลอง 
การเจริญของสไปรูไลนา 
สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนมากที่สุด มีนํ้าหนักแหง และใชระยะเวลาที่แตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.01) ดังน้ี 
  
ก. ความหนาแนนของเซลล (ภาพที่ 11; ตารางที่ 9) 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ เจริญไดความหนาแนนสูงที่สุด 
และใชจํานวนวันเฉลี่ย 4.067±0.09 ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงทุกสูตรที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ 
รองลงมาคือ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่เจริญได 2.794±0.04 
ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ การเพิ่มปริมาณอาหาร
ทั้งสามชวงเวลาในชุดการเพาะเลี้ยงที่ใชนํ้าหมักชนิดเดียวกัน ทําใหสไปรูไลนาเจริญเพ่ิมมากขึ้น
กวาการไมเพ่ิมปริมาณอาหารอยางมีนัยสําคัญ ดังน้ี 
 
1) การใชนํ้าหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่เติมนํ้าหมักปลาทู
ความเขมขนเทาเดิมกอนวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด ในวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด และหลัง
วันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด เจริญได 1.454±0.03, 1.531±0.08 และ 1.467±0.11 ตามลําดับ  
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่ไมมีการเพิ่ม
สารอาหารที่เจริญไดต่ําสุด 1.185±0.07 (OD, 560nm) อยางมีนัยสําคัญ 
 
2) การใชนํ้าหมักกระถิน 0.1% การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักกระถินที่เติมสารอาหาร  
ในวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุดเจริญได 1.325±0.05 สูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมัก
กระถินที่เหลือที่เจริญได 1.119±0.10-1.215±0.02 อยางมีนัยสําคัญ 
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3) การใชนํ้าหมักกระถินเปรียบเทียบกับน้ําหมักปลาทู การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมัก
ปลาทูที่มีการเติมนํ้าหมักเพิ่มทั้ง 3 ชวงเวลา ทําใหสไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนสูงที่สุด 
1.454±0.03-1.531±0.08 ดีกวาเม่ือไมมีการเติมนํ้าหมัก และดีกวาเม่ือเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา    
ในน้ําหมักกระถินทุกชุดการทดลอง การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักกระถินที่เติมนํ้าหมัก
เพ่ิมในวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด ไดสไปรูไลนาหนาแนนรองลงมาคือ 1.325±0.05 สไปรูไลนา
ที่เพาะเลี้ยงในชุดการทดลองที่เหลือเจริญได 1.119±0.10-1.215±0.02 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  
 
4) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk เจริญได 4.067±0.09 สูงกวาอยาง         
มีนัยสําคัญกับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่เจริญได 2.794±0.04 
ซ่ึงสูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียทุกชุดการทดลองอยางมีนัยสําคัญ 
 
ข. นํ้าหนักแหง (ตารางที ่8) 
 
1) การใชนํ้าหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่มีการเติมอาหารเพิ่ม
ในวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุดมีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 2.41±0.47 g/l ไมแตกตางทางสถิติกับ   
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่เติมอาหารเพิ่มกอนวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุดที่มี
นํ้าหนักแหง 1.80±0.37 g/l  นํ้าหนักแหงของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่มีการเติม
อาหารเพิ่มในวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด สูงกวาชุดการทดลองที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ     
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่ไมเพ่ิมอาหารมีนํ้าหนักแหงต่ําที่สุดคือ 1.24±0.46 g/l 
แตไมแตกตางทางสถิติกับกับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่เติมอาหารเพิ่มกอนและ
หลังวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด ที่มีนํ้าหนักแหง 1.80±0.37 และ 1.43±0.86 g/l ตามลําดับ 
 
2) การใชนํ้าหมักกระถิน 0.1% สไปรูไลนาที่เพาะเลีย้งในน้ําหมักกระถินทั้งที่เตมิและไมเติม
อาหารเพิ่มมีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.40±0.13-2.05±0.20 g/l ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
3) การเปรียบเทียบน้ําหมักกระถินกับน้ําหมักปลาทู สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู
ที่ไมเติมสารอาหารเพิ่ม มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ยต่ําที่สุด 1.24±0.46 g/l แตกตางกันทางสถิติกับ  
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารทุกสูตร ยกเวนสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่เติมนํ้า
หมักเพิ่มในวันที่สไปรูไลนาเจริญสูงที่สุด และที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถินที่เติมนํ้าหมักเพิ่ม
หลังวันที่สไปรูไลนาเจริญสูงที่สุด ที่มีนํ้าหนักแหง 2.41±0.47 และ 2.05±0.20 g/l ตามลําดับ 
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4) การเพาะเลี้ยงในอาหารเคมี สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk มีนํ้าหนักแหง
เฉลี่ย 3.96±0.29 g/l สูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่มี  
นํ้าหนักแหงเฉลี่ย 2.49±0.19 g/l อยางมีนัยสําคัญ 
 
ค. ระยะเวลาเพาะเลี้ยง (ตารางที่ 8) 
 
1) การใชนํ้าหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่ไมเติมนํ้าหมักเพิ่ม   
ใชระยะเวลาในการเจริญจนมีความหนาแนนสูงที่สุดต่ําที่สุด 3.50±0.58 วัน สั้นกวาระยะเวลาที่
ใชในชุดการทดลองที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลา
ทูที่เติมนํ้าหมักเพิ่มกอนวันที่สไปรูไลนาเจริญไดสูงที่สุด ใชระยะเวลา 4.50±0.58 วัน สวน    
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูที่เติมนํ้าหมักเพิ่มในวันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนสูง
ที่สุดและหลังวันนี้ ใชระยะเวลา 5.25±0.50 และ 5.75±0.00 วัน ตามลําดับ ไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05)  
 
2) การใชนํ้าหมักกระถิน 0.1% สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถินที่เติมนํ้าหมักกอน
วันที่สไปรูไลนาเจริญไดสูงที่สุด และไมมีการเติมสารอาหารเพิ่มใชระยะเวลา 4.25±0.50 วัน   
ซ่ึงสั้นกวาระยะเวลาที่ใชในชุดการทดลองที่เหลือที่ใชระยะเวลา 5.75±0.50-6.00±0.00 วัน  
อยางมีนัยสําคัญ 
 
3) การเปรียบเทียบน้ําหมักกระถินกับนํ้าหมักปลาทู การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมัก
ปลาทูที่ไมเติมอาหารเพ่ิม สไปรูไลนาใชระยะเวลาในการเจริญหนาแนนมากที่สุดในระยะเวลา 
3.50±0.58 วัน สั้นกวาระยะเวลาที่สไปรูไลนาในชุดการทดลองที่เหลือใชอยางมีนัยสําคัญ 
รองลงมาคือ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูและกระถินที่เติมนํ้าหมักกอนวันที่สาหราย
มีการเจริญหนาแนนสูงที่สุด และที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถินที่ไมเติมอาหารเพิ่ม ที่ใชเวลา 
4.25±0.50-4.50±0.58 วัน สวนสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถินที่เติมอาหารเพิ่มหลัง
วันที่สไปรูไลนาเจริญสูงที่สุดใชระยะเวลายาวนานที่สุด  แตไมแตกตางกับสไปรูไลนา            
ที่เพาะเลี้ยงในสูตรอาหารที่เหลือ ซ่ึงใชระยะเวลาในการเจริญ 5.25±0.50-6.00±0.00 วัน อยาง 
มีนัยสําคัญ 
 
4) การเพาะเลี้ยงในอาหารเคมี สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ใชระยะเวลาใน
การเจริญจนมีความหนาแนนสูงที่สุด 8.25±0.50 วัน ยาวนานกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงใน
อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่ใชระยะเวลา 7.25±0.50 วัน อยางมีนัยสําคัญ  
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ปริมาณสารอาหาร  (ตารางที่ 10; ภาพที่ 12) 
ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟตเมื่อเร่ิมตนการทดลอง และเม่ือ 
สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) ในระหวาง     
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ สูตรดัดแปลง และในน้ําหมักปลาทู และ
กระถิน 0.1% ที่มีหรือไมมีการเติมนํ้าหมัก ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ไนเตรท 
ปริมาณไนเตรทเมื่อเริ่มตนการทดลอง ในวันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
และปริมาณที่ลดลงเมื่อใชอาหารสูตร Zarrouk สูตรปกติ มีมากกวาเม่ือใชอาหารสูตร Zarrouk 
ดัดแปลง และเมื่อใชอาหารที่มีนํ้าหมักวัสดุอินทรียเปนองคประกอบทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ 
ดังน้ี 
 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
ในอาหารสูตร Zarrouk มีปริมาณไนเตรทเมื่อเริ่มตน 1,138.25±35.82 mg/l อาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลงมี 927.40±25.12 mg/l ในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู และกระถิน        
ความเขมขน 0.1% มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตนการทดลอง 5.47±0.20 และ 3.29±0.11 mg/l 
ตามลําดับ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
การใชอาหารเคมีทั้ง 2 สูตร คืออาหาร Zarrouk สูตรปกติ และ สูตรดัดแปลงเหลือ     
ไนเตรทในน้ําเพาะเลี้ยง 145.75±14.86 และ 154.61±21.84 mg/l ตามลําดับ การใชอาหารที่   
มีนํ้าหมักทุกสูตรเหลือไนเตรท 0.21±0.06-5.47±0.82 mg/l 
 
ไนไตรท 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
ในอาหารสูตร Zarrouk มีปริมาณไนไตรท 1.03±0.02 mg/l มากกวาปริมาณที่มีใน
อาหารสูตรอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือในอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลง ที่มีไนไตรทเร่ิมตน 
0.87±0.02 mg/l สูงกวาปริมาณที่มีในอาหารอินทรียทั้งสองสูตรอยางมีนัยสําคัญ ในน้ําหมัก 
ปลาทู มีไนไตรทเม่ือเริ่มตน 0.19±0.02 mg/l สูงกวาปริมาณที่มีในน้ําหมักกระถินที่มีไนไตรท
เพียง 0.14±0.01 mg/l อยางมีนัยสําคัญ  
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ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลงเหลือไนไตรทมากที่สุด และไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)คือ 0.40±0.06 และ 0.39±0.04 mg/l ตามลําดับ มากกวาเม่ือใช
อาหารอินทรียอยางมีนัยสําคัญ 
การใชอาหารอินทรียเม่ือไมมีการเติมสารอาหารเพิ่มทั้ง 2 สูตร เม่ือสไปรูไลนาเจริญ
หนาแนนมากที่สุด เหลือไนไตรท 0.03±0.01-0.04±0.02 mg/l ต่ํากวาเม่ือมีการเติมสารอาหาร
เพ่ิมอยางมีนัยสําคัญ การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่มีการเพิ่มปริมาณอาหาร ในชุดการทดลองที่ใช
นํ้าหมักปลาทู กอนวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด ในวันที่สาหรายเจริญไดสูงที่สุด และหลังวันที่
สาหรายเจริญไดสูงที่สุด เหลือไนไตรท 0.26±0.07, 0.26±0.03 และ 0.30±0.05 mg/l ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนปริมาณที่มากกวาเมื่อใชนํ้าหมักกระถินในลักษณะเดียวกันที่ในแตละชุดการทดลองเหลือ
ไนไตรทเฉลี่ย 0.16±0.03, 0.17±0.06 และ 0.18±0.05 mg/l ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญ 
 
แอมโมเนีย 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
ในอาหารสูตร Zarrouk มีปริมาณแอมโมเนียเฉลี่ย 0.39±0.02 mg/l สูงกวาปริมาณที่มี
ในอาหารสูตรอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงมีปริมาณ
แอมโมเนีย 0.27±0.02 mg/l ในอาหารเพาะเลี้ยงที่ใชนํ้าหมักปลาทู และกระถิน 0.1% ทุกชุด 
การทดลองมีแอมโมเนียเม่ือเริ่มตนต่ํากวาในอาหารเคมีทั้งสองสูตรอยางมีนัยสําคัญ และ       
ไมแตกตางกันทางสถิต ิ(p>0.05) คือ 0.15±0.01-0.16±0.01 mg/l 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
การใชอาหารที่มีนํ้าหมักกระถิน นํ้าหมักปลาทู 0.1% ที่ไมเติมสารอาหารเพิ่ม อาหาร 
Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลง ในน้ําเพาะเลี้ยงเหลือแอมโมเนียต่ําที่สุดและ ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) คือ 0.01±.0.01-0.04±0.01 รองลงมาคือปริมาณแอมโมเนียที่มีในน้ําเม่ือ
ใชอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทูที่มีการเติมสารอาหารเพิ่มกอน และในวันที่สไปรูไลนาหนาแนนมาก
ที่สุด และเมื่อใชนํ้าหมักกระถินในวันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนมากที่สุด ที่ในน้ําเพาะเลี้ยงมี
แอมโมเนีย 0.17±0.01-0.18±0.03 mg/l การใชนํ้าหมักปลาทูที่มีการเติมสารอาหารเพิ่มหลัง
วันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด และการใชนํ้าหมักกระถินที่มีการเติมกอนหรือหลังวันที่สาหรายเจริญ
สูงที่สุดมีปริมาณแอมโมเนียเหลือสูงที่สุดและ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)คือ 0.22±0.03-
0.25±0.03 mg/l 
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ฟอสเฟต 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
ในอาหารเคมีทั้งสองสูตรมีปริมาณฟอสเฟตเมื่อเริ่มตนมากกวาปริมาณที่มีในอาหาร 
ที่มีนํ้าหมักวัสดุอินทรียทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ โดยที่ปริมาณฟอสเฟตในอาหารสูตร Zarrouk  
มีคา 254.09±18.21 mg/l มากกวาปริมาณที่มีในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีฟอสเฟต 
205.06±16.34 mg/l ทางสถิติ ในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู และนํ้าหมักกระถิน 0.1% มีฟอสเฟต
เม่ือเริ่มตน 4.84±0.10 และ 2.99±0.12 mg/l ตามลําดับ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด 
การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลงในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาเหลือ
ฟอสเฟต 61.04±11.045 และ 55.41±8.76 mg/l ตามลําดับ สูงกวาปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยู
ในอาหารที่มีน้ําหมักเปนสวนประกอบทุกชุดการทดลองที่เหลือไนเตรท 0.72±0.11-5.77±0.22 
mg/l อยางมีนัยสําคัญ 
 
ตารางที่ 8 ความหนาแนนสูงที่สุด (ODmax, mean±SD, OD, 560nm) นํ้าหนักแหง (g/l) ของ 
สไปรูไลนาและจํานวนวันที่เพาะเลี้ยง (Dmax, mean±SD, วัน) ในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ 
สูตรดัดแปลง นํ้าหมักปลาทู และกระถิน 0.1% ที่ไมเติม/เติมอาหารอีกครั้งใน 3 ชวงเวลา 
 
ชุดการทดลอง ODmax** DW** Dmax** 
CM 1) 1.454±0.03c 1.80±0.37abc 4.50±0.58b 
CM 2) 1.531±0.08c 2.41±0.47c 5.25±0.50c 
CM 3) 1.467±0.11c 1.43±0.86ab 5.75±0.00c 
CM 4) 1.185±0.07a 1.24±0.46a 3.50±0.58a 
LT 1) 1.215±0.02a 1.90±0.33abc 4.25±0.50b 
LT 2) 1.325±0.05b 1.78±0.71abc 5.75±0.50c 
LT 3) 1.119±0.10a 2.05±0.20bc 6.00±0.00c 
LT 4) 1.124±0.03a 1.40±0.13ab 4.25±0.50b 
ZMm 2.794±0.04d 2.49±0.19c 7.25±0.50d 
ZM 4.067±0.09e 3.96±0.29d 8.25±0.50e 
 
หมายเหต ุ  1.  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = นํ้าหมักปลาท;ู LT= นํ้าหมักกระถิน 
2. 1) = เติมนํ้าหมักกอนสาหรายเจริญสูงที่สุด 2) = เติมนํ้าหมักวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด 3) = เติมนํ้าหมักหลัง
สาหรายเจริญสูงที่สุด 4) = ไมมีการเติมนํ้าหมัก 
3. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตาง
กันทางสถิติ 
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ภาพที่ 11 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร 
Zarrouk ปกต ิสูตรดัดแปลง นํ้าหมักปลาทู และกระถิน 0.1% ที่ไมเตมิ/เติมอาหารอีกครั้งใน 3 
ชวงเวลา 
 
หมายเหต ุ  
1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = นํ้าหมักปลาท;ู LT= นํ้าหมักกระถิน 
2. 1) = เติมนํ้าหมักกอนสาหรายเจริญสูงที่สุด 2) = เติมนํ้าหมักวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด 3) = เติมนํ้าหมักหลังสาหรายเจริญสูง
ที่สุด  4) = ไมมีการเติมนํ้าหมัก 
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ตารางที่ 9 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ปกต ิสูตรดัดแปลง น้ําหมักจากปลาทู และกระถิน 
0.1% ที่ไมเตมิ/เติมอาหารอีกครั้งใน 3 ชวงเวลา  
 
ชุดการ
ทดลอง 
วันที่ 0 วันที่ 1** วันที่ 2** วันที่ 3** วันที่ 4** วันที่ 5** วันที่ 6** วันที่ 7** วันที่ 8** วันที่ 9* วันที่ 10 
CM (1) 0.515 0.873±0.02c 1.100±0.05cd 1.280±0.03c 1.454±0.03d 1.307±0.22de 1.139±0.26b - - - - 
CM (2) 0.515 0.847±0.01bc 1.09±0.066d 1.171±0.05b 1.413±0.04d 1.531±0.08f 1.096±0.57b 0.749±0.49ab  - - - 
CM (3) 0.515 0.872±0.03c 1.062±0.05d 1.132±0.02b 1.204±0.07c 1.424±0.05ef 1.467±0.11b 1.286±0.07c 0.569±0.10a  - - 
CM (4) 0.515 0.903±0.02cd 1.068±0.05cd 1.158±0.04b 1.185±0.07bc 0.787±0.18a 0.486±0.13a - - - - 
LT (1) 0.515 0.792±0.03ab 0.941±0.02ab 1.010±0.06a 1.215±0.02c 1.178±0.04cd 1.072±0.11b - - - - 
LT (2) 0.515 0.781±0.04a 0.893±0.11a 1.010±0.06a 1.100±0.05a 1.215±0.05d 1.325±0.05b 1.060±0.36bc 1.057±0.24a - - 
LT (3) 0.515 0.787±0.02ab 0.992±0.06bc 0.992±0.03a 1.111±0.02ab 1.024±0.04bc 1.119±0.10b 0.591±0.21a 0.398±0.21a - - 
LT (4) 0.515 0.806±0.02ab 0.965±0.06ab 1.048±0.08a 1.124±0.03ab 0.992±0.14b 0.493±0.19a - - - - 
ZMm 0.519 0.942±0.07de 1.130±0.03d 1.502±0.04d 1.836±0.09e 2.208±0.05g 2.501±0.04c 2.794±0.04d 2.208±0.82b 1.890±0.00a - 
ZM 0.516 0.979±0.08e 1.277±0.05e 1.552±0.05d 1.912±0.05f 2.320±0.07g 2.810±0.14c 3.406±0.08e 4.067±0.09c 3.321±0.90b 2.018±1.24 
 
 หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน 
   2. 1) = เติมน้ําหมักกอนสาหรายเจริญสูงที่สุด; 2) = เติมน้ําหมักวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด; 3) = เติมน้ําหมักหลังสาหรายเจริญสูงที่สุด; 4) = ไมมีการเติมน้ําหมัก 
   3. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 
   4. – สิ้นสุดการทดลอง 
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ตารางที่ 10 ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟต (mean±SD, mg/l) ในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ, 
สูตรดัดแปลง, น้ําหมักจากปลาทู และกระถิน 0.1% ที่ไมเติม/เติมอาหารอีกครั้งใน 3 ชวงเวลา เมื่อเริ่มตนการทดลอง (i) และวันที่สไปรูไลนามีความ
หนาแนนสูงที่สุด  
 
 
ชุดการ
ทดลอง 
CM 1) CM 2) CM 3) CM 4) LT 1) LT 2) LT 3) LT 4) ZMm ZM 
NO3-  
i** 5.47±0.20a 5.47±0.20a 5.47±0.20a 5.47±0.20a 3.29±0.11a 3.29±0.11a 3.29±0.11a 3.29±0.11a 927.40±25.12b 1,138.25±35.82c 
l** 5.47±0.82a 5.46±0.62a 4.89±0.44a 1.93±0.44a 3.20±0.21a 3.13±0.17a 3.00±0.61a 0.21±0.06a 154.61±21.84b 145.75±14.86b 
NO2-  
i** 0.19±0.02b 0.19±0.02b 0.19±0.02b 0.19±0.02b 0.14±0.01a 0.14±0.01a 0.14±0.01a 0.14±0.01a 0.87±0.02c 1.03±0.02d 
l** 0.26±0.07c 0.26±0.03c 0.30±0.05c 0.04±0.02a 0.16±0.03b 0.17±0.06b 0.18±0.05b 0.03±0.01a 0.39±0.04d 0.40±0.06d 
NH4+  
i** 0.16±0.01a 0.16±0.01a 0.16±0.01a 0.16±0.01a 0.15±0.01a 0.15±0.01a 0.15±0.01a 0.15±0.01a 0.27±0.02b 0.39±0.02c 
l** 0.17±0.03b 0.18±0.03bc 0.25±0.03d 0.03±0.02a 0.22±0.03cd 0.17±0.05b 0.23±0.03d 0.01±.0.01a 0.03±0.02a 0.04±0.01a 
PO43-  
i** 4.84±0.10a 4.84±0.10a 4.84±0.10a 4.84±0.10a 2.99±0.12a 2.99±0.12a 2.99±0.12a 2.99±0.12a 205.06±16.34b 254.09±18.21c 
l** 5.77±0.17a 5.39±0.37a 5.77±0.22a 1.41±0.11a 0.79±0.13a 0.79±0.21a 0.85±0.09a 0.72±0.11a 55.41±8.76b 61.04±11.045b 
 
หมายเหต ุ  1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน 
2. 1) = เติมน้ําหมักกอนสาหรายเจริญสูงที่สุด 2) = เติมน้ําหมักวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด 3) = เติมน้ําหมักหลังสาหรายเจริญสูงที่สุด 4) = ไมมีการเติมน้ําหมัก 
3. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ
50 
 51 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12 ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk ปกต,ิ สูตรดัดแปลง, น้ําหมักจากปลาทู และกระถิน 
0.1% ที่ไมเตมิ/เติมอาหารอีกครั้งใน 3 ชวงเวลา 
 
หมายเหต ุ 1.  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน 
 2. 1) = เติมน้ําหมักกอนสาหรายเจริญสูงที่สุด 2) = เติมน้ําหมักวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด 3) = เติมน้ําหมักหลังสาหรายเจริญสูงที่สุด 4) = ไมมีการเติมน้ําหมัก 
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5.5 วิจารณ 
ปริมาณสารอาหารที่ไดจากการหมักวัสดุอินทรียมีความสัมพันธกับชนิดของวัสดุ 
ลักษณะซึ่งรวมถึงอายุ ชวงเวลาเก็บเกี่ยว สภาวะแวดลอมขณะเกิดการยอยสลาย แหลงที่มา 
ตลอดจนขั้นตอน วิธีการ กระบวนการยอยสลาย และระยะเวลาในการยอยสลายเปนสําคัญ 
(วรรณลดา, 2546; Ratana et al., 2010) การคัดเลือกน้ําหมักจากวัสดุ 2 ชนิดโดยการเลือกวัสดุ
ในทองถิ่นที่สามารถหาวัสดุไดงายกวา และมีตนทุนต่ํากวา ที่สไปรูไลนาสามารถเจริญไดดีจาก
นํ้าหมักวัสดุอินทรียหลายชนิดขางตน คือ นํ้าหมักปลาทู และนํ้าหมักกระถิน ดังที่ไดกลาว
มาแลวในบทที่ผานมาวา นํ้าหมักปลาทูมีปริมาณสารอาหารหลักมากกวาปริมาณที่มีในน้ําหมัก
กระถิน วัตถุดิบจากปลาทูที่ใชมีสวนประกอบที่เปนเศษเหลือเปนเนื้อเยื่อจากหลายสวน        
ทั้งเหงือก เลือด เน้ือ หนัง สวนที่เปนกลามเนื้อและอวัยวะภายที่ประกอบดวยโปรตีน และไขมัน
ในปริมาณมาก รวมทั้งเศษเลือด และอาหารที่ปลากินที่คางอยูในกระเพาะ (Soriguer et al., 
1997) เม่ือผานกระบวนการยอยสลาย วัสดุเศษเหลือทั้งหมดของปลาทูประกอบดวย
สารประกอบไนโตรเจนรวม 7.35±0.01 mg/l สวนกระถินแหงมีไนโตรเจนรวม 4.87±0.01 (w/w) 
ในน้ําหมักปลาทู 100% มีสารประกอบไนโตรเจนรวม 1.43±0 mg/l สูงกวาในน้ําหมักกระถินที่มี
ไนโตรเจนรวม 0.12 mg/l สัมพันธกับที่วรรณลดา (2546) รายงานไววา นํ้าหมักที่ไดจากปลา   
มีปริมาณธาตุอาหารสูงกวาน้ําหมักที่ไดจากผักและผลไม ในน้ําหมักกระถินมีเพียงโพแทสเซียม 
แมจะจําเปนสําหรับเจริญของสไปรูไลนาก็ตามแตไมไดมีบทบาทหลัก (Mostert and 
Grobbelaar, 1981) ทําใหสไปรูไลนาสามารถเจริญในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทูไดดีกวาในอาหาร
ที่มีนํ้าหมักกระถิน 
การใชนํ้าหมักอินทรียในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาจึงมีความสัมพันธกับชนิดของวัสดุ 
สภาพของวัสดุ ทั้งความหนาแนน และนํ้าหนักแหงของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจาก
ปลาดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจากพืช โดยเฉพาะอยางยิ่งไนเตรทที่มีซ่ึงเกี่ยวของ
โดยตรงกับนํ้าหนักแหงมากกวา (Çelekli and Yavuzatmaca, 2009) การใชนํ้าหมักปลา 0.1% 
ทําใหอาหารเพาะเลี้ยงมีไนเตรท 3.73-5.57 mg/l ในน้ําหมักพืช 0.1% มีไนเตรท 1.84-1.93 
mg/l ปริมาณสารอาหารที่มีในน้ําหมักเกี่ยวของกับรูปแบบของผลผลิตที่ไดจากกระบวนการ 
ยอยสลาย และที่เกี่ยวของกับระยะเวลาที่ใชในการยอสลายที่เน้ือเยื่อสัตวเกิดการยอยสลาย    
ไดดีกวาและเร็วกวาเนื้อเยื่อพืชที่อยูในรูปอาจซับซอนกวา (Begon et al., 2006) ในน้ําหมักพืช
และสัตวที่ไดจากการหมักในระยะเวลาจํากัดที่เทากันจึงอาจมีสารประกอบที่สไปรูไลนาจะ
สามารถนําไปใชในการเจริญเติบโตไดแตกตางกัน ชนิดและปริมาณสารอาหารจึงมีอิทธิพลตอ
การเจริญของสไปรูไลนาโดยตรง (อิทธิสุนทร, 2538; Vonshak, 1997; Costa et al., 2003; 
Lodi et al., 2003; Colla et al., 2007; Chaiklahan et al., 2010) มีความสัมพันธโดยตรงกับ
ผลผลิต และน้ําหนักแหงของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยง (Costa et al., 2003)  
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ดังที่สามารถใชนํ้าหมักอินทรียสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาไดในปริมาณจํากัด 
การเพิ่มปริมาณนํ้าหมักชนิดและความเขมขนเทาเดิม ในชวงเวลาที่แตกตางกันในการทดลองนี้ 
ทําใหสไปรูไลนาเจริญไดหนาแนนมากขึ้น มีนํ้าหมักแหงเพ่ิมมากขึ้นกวาการไมมีการเพิ่ม
ปริมาณอาหาร และสามารถเจริญไดยาวนานขึ้น (Costa et al., 2004; Rangel-Yagui et al., 
2004) ในระยะ 3-5 วันที่ปกติสไปรูไลนาเจริญในอาหารที่ใชนํ้าหมักเม่ือใชครั้งเดียว เซลลของ 
สไปรูไลนาจะยังคงอยูในระยะตนของการเจริญแบบ exponential (Richmond, 2004) 
สภาพแวดลอมที่เซลลเจริญอยูยังคงอยูในสภาพดีเม่ือปริมาณเซลลยังไมหนาแนน (Chen and 
Zhang, 1997) ภายใตสภาพแวดลอมที่เหมาะสมการเจริญเติบโตของสไปรูไลนามีความสัมพันธ
โดยตรงกับปริมาณธาตุอาหารที่มี (Çelekli and Yavuzatmaca, 2009) การมีสารอาหาร      
เพ่ิมมากขึ้นในระยะน้ีหรือใกลเคียง จึงทําใหสไปรูไลนาสามารถเจริญเพ่ิมมากขึ้นได การใช    
นํ้าหมักปลาทูยังคงใหผลที่ดีกวาการใชนํ้าหมักกระถินทั้งความหนาแนน และนํ้าหนักแหงของ 
สไปรูไลนาในทํานองเดียวกับเม่ือไมมีการเติมอาหาร อยางไรก็ตามพบวา ไนเตรทที่มีในน้ําหมัก
ที่เติมลงไปทั้งน้ําหมักปลาทู และนํ้าหมักกระถินถูกใชไปนอยมาก ในขณะที่ฟอสเฟตในชุดการ
ทดลองที่ใชนํ้าหมักปลาทูถูกใชไปนอยกวาเม่ือใชนํ้าหมักกระถิน อยางไรก็ตามปริมาณทั้ง     
ไนเตรทและฟอสเฟตไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) เม่ือมีการเติมนํ้าหมักทุกชนิดและทุก
ชวงเวลาที่เติมนํ้าหมักอีกครั้งเน่ืองจากการที่ในน้ําหมักทุกชนิดมีปริมาณธาตุอาหารที่ต่ํามาก  
ดังไดกลาวมาแลวขางตน 
การที่สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรียสามารถเจริญเติบโตอยูไดในระยะเวลา
ที่สั้นกวาในชุดการทดลองที่ใชอาหารเคมี สไปรูไลนาที่ไดรับอาหารอินทรียที่มีคุณภาพดี เชน 
การใชนํ้าหมักปลาทูมีการเจริญในระยะ 3-4 วันแรกที่สูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
เคมีอยางมีนัยสําคัญ แสดงใหเห็นวา ในระยะน้ีสไปรูไลนาสามารถใชธาตุอาหารจากน้ําหมัก   
ไดดีกวาสารอาหารที่มีในอาหารเคมี แมวาปกติ วัสดุอินทรียปลดปลอยธาตุอาหารต่ํากวา และ
ชากวาอาหารเคมีก็ตาม (Lodi et al., 2003) สารอาหารที่มีอยูในปริมาณนอยมากในอาหาร
อินทรียจึงหมดลงอยางรวดเร็วกอนที่สไปรูไลนาจะสามารถเจริญถึงระยะ log phase ได เม่ือ
ไดรับสารอาหารเพิ่มเติม สไปรูไลนาที่มีอยูจึงสามารถเจริญตอไปไดอีก อยางไรก็ตามระยะ   
การเจริญของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียที่ไดรับอาหารเพิ่มเติมเม่ือถึงระยะที่มี
ความหนาแนนมากที่สุดยังคงสั้นกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารเคมี เน่ืองจากใน        
การทดลองครั้งน้ีไดมีการทดลองเติมสารอาหารเพิ่มเติมเพียงครั้งเดียว จึงยังไมสามารถสรุปได
วา จะสามารถเติมนํ้าหมักอินทรียครั้งตอๆ ไปไดโดยที่สไปรูไลนาจะยังคงเจริญตอไปไดหรือไม 
หรือเติมไดกี่ครั้ง ควรที่จะไดมีการศึกษากันตอไป 
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5.6  สรุป 
1. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียจากน้ําหมักปลาทู และกระถินที่เติมนํ้าหมัก 0.1% 
อีกครั้งใน 3 ชวงเวลา มีความหนาแนน 1.119±0.096-1.531±0.083 (OD, 560nm) มีนํ้าหนัก
แหง 1.24±0.46- 2.41±0.47 g/l และใชเวลา 3.50±0.58-6.00±0.00 วัน ต่ํากวาสไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ และในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่เจริญได 
2.794±0.039-4.067±0.091 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหง 2.49±0.19-3.96±0.29 g/l ในเวลา 
7.25±0.50-8.25±0.50 วัน  
2. การเพิ่มนํ้าหมักอินทรียชนิดและปริมาณเทาเดิมอีกครั้ง ทําใหสไปรูไลนาสามารถ
เจริญเติบโตตอไป มีความหนาแนนมากขึ้น และเจริญอยูไดนานกวาการไมเพ่ิมอาหารอยาง
มีนัยสําคัญ (p<0.01) ไมมีความแตกตางทางสถิติ ระหวางความหนาแนนของเซลล นํ้าหนัก
แหง และระยะเวลาที่สไปรูไลนาเจริญเม่ือเติมอาหารตางชวงเวลา (p>0.05) 
3. การเพิ่มนํ้าหมักปลาทูทําใหสไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนมากกวาการเพิ่มนํ้าหมัก
กระถินอยางมีนัยสําคัญ การเพิ่มนํ้าหมักกระถินอีกครั้งทั้งสามชวงเวลา และการเพิ่มนํ้าหมัก
ปลาทูกอน และในวันที่สไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุดทําใหสไปรูไลนามีนํ้าหนักแหง  
ไมแตกตางทางสถิติกับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 
 
การเพิ่มปริมาณสารอาหารใหกับสไปรูไลนาดวยเติมนํ้าหมัก ทําใหสไปรูไลนาเจริญไดดีขึ้น และ
เจริญยาวนานกวาเม่ือไมมีการเติมอาหาร ซ่ึงเปนผลมาจาการใชนํ้าหมักชนิดเดียวกัน       
ความหลากหลายของธาตุอาหารอาจมีขอจํากัดจากแหลงที่มา ความพยายามในบทตอไปที่จะใช
นํ้าหมักที่ไดจากสัตว และพืชผสมเขาดวยกัน สําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ควรชี้ใหเห็นผล
บางประการที่จะเปนประโยชนตอการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาดวยอาหารอินทรียตอไป 
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บทที่  6 
การทดลองที่  3 
6.1  บทนํา 
วัสดุแตละชนิดเม่ือผานกระบวนการยอยสลายแลวจะใหสารอาหารทั้งชนิดและ
ปริมาณแตกตางกัน เชน ปลามีปริมาณไนโตรเจนสูงกวา ผักและผลไม ในขณะที่ผักมีปริมาณ
โพแทสเซียมที่สูงกวาปลา (วรรณลดา, 2546) การผสมน้ําหมักที่ไดจากการยอยสลายปลา   
และพืช ควรทําใหสไปรูไลนาไดรับสารอาหารที่หลากหลากกวาการใชนํ้าหมักที่ไดจาก        
การยอยสลายวัสดุเพียงชนิดเดียว และควรทําใหสไปรูไลนาเจริญไดดีขึ้น 
 
6.2  วัตถุประสงค  เพ่ือศึกษา  
1. การเจริญของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรียผสมจากปลาทูและกระถิน  
ความเขมขนตางๆ เปรียบเทียบกับการใชนํ้าหมักปลาทู และกระถินเด่ียว และ
เปรียบเทียบกับอาหารสูตร Zarrouk 
2. ปริมาณธาตุอาหารหลักในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในทุกอาหารสูตร 
 
6.3  วิธีดําเนินการ 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง 
Zarrouk, 1966) เปรียบเทียบกับการใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ความเขมขน 100%     
นํ้าหมักเดี่ยวและน้ําหมักผสมที่มีความเขมขนรวมกันเทากับ 0.1% ดังน้ี 
1) นํ้าหมักปลาทู 0.1%  
2) นํ้าหมักปลาทู 0.025% ผสมน้ําหมักกระถิน 0.075% 
3) นํ้าหมักปลาทู 0.050% ผสมน้ําหมักกระถิน 0.050% 
4) นํ้าหมักปลาทู 0.075% ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% 
5) นํ้าหมักกระถิน 0.1% 
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่ความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) (Lamela and Marquez-Rocha, 
2000) ปริมาตร 1 L ชุดการทดลองละ 4 ซํ้า ในสภาวะกึ่งธรรมชาติ ที่ไดรับความเขมแสง 
2,500-18,000 Lux อุณหภูมิ 32-36 oC ความเปนกรด-ดาง 8.35-10.88 เพาะเลี้ยงสไปรูไลนา
จนกระทั่งความหนาแนนของสไปรูไลนาลดลงเปนวันที่สอง จึงยุติการทดลอง ในระหวาง      
การทดลองทําการตรวจวัด 
(1) การเจริญของสไปรูไลนา (OD, 560nm) และน้ําหนักแหงทุกวันๆ ละครั้ง ในเวลา 9.00 น.  
 56 
(2) อุณหภูมิอากาศและน้ํา คาความเปนกรด-ดาง และความเขมของแสงทุกวันๆ วันละครั้ง 
ในเวลา 12.00 น.  
(3) ปริมาณไนไตรท ไนเตรท แอมโมเนีย และออรโธฟอสเฟต (Boyd and Tucker, 1992) 
ทุกๆ 2 วัน ในเวลา 9.00 น. 
 
6.4  ผลการทดลอง 
การเจริญของสไปรูไลนา 
สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนมากที่สุด นํ้าหนักแหง และใชระยะเวลาที่แตกตาง
กันทางสถิติ (p<0.01) ดังน้ี 
 
ก. ความหนาแนนของเซลล (ภาพที่ 13; ตารางที่ 11) 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ เจริญไดความหนาแนนสูงที่สุด
เฉลี่ย 3.180±0.26 ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงทุกสูตรที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่ผสม 
นํ้าหมักปลาทู 0.1% และที่ผสมนํ้าหมักกระถิน 0.1% ที่เจริญไดความหนาแนนสูงที่สุดเฉลี่ย 
2.394±0.02, 2.666±0.13 และ 2.615±0.13 ตามลําดับ สูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
อินทรียอยางมีนัยสําคัญ 
ในระหวางอาหารอินทรีย สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% เจริญได
ความหนาแนนสูงที่สุด 1.643±0.50 สูงกวาชุดการทดลองที่เหลือทางสถิติ รองลงมาไดแก    
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถิน 0.1% เจริญได 1.329±0.07 สูงกวาสไปรูไลนา         
ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.025% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.075% และในน้ําหมักปลาทู 
0.075% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% เจริญได 1.024±0.18 และ 1.225±0.09 ตามลําดับ แต
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.05% ที่ผสมน้ําหมัก
กระถิน 0.05% นํ้าหมักปลาทู 0.025% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.075% และนํ้าหมักปลาทู 
0.075% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% เจริญได 0.902±0.20-1.225±0.09 ไมแตกตางกัน    
ทางสถิติ (p>0.05) 
 
ข. นํ้าหนักแหง (ตารางที ่12) 
เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุด สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk
มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 3.53±0.11 g/l สูงกวาชุดการทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่ผสม     
นํ้าหมักกระถิน 0.1% และที่ไมมีนํ้าหมักอินทรียมีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 3.10±0.14, 2.93±0.07 และ 
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2.65±0.11 g/l ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในปุยอินทรียสูตรที่เหลืออยาง        
มีนัยสําคัญ ในระหวางอาหารอินทรีย สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.025% ที่ผสม 
นํ้าหมักกระถิน 0.075% และในน้ําหมักปลาทู 0.05% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.05% มีนํ้าหนัก
แหงเฉลี่ย 1.38±0.17 และ 1.50±0.07 g/l ตามลําดับ ซ่ึงต่ําที่สุดและไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.78±0.09 g/l    
สูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรีย อ่ืนอยางมีนัยสําคัญ ยกเวน สไปรูไลนา           
ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.075% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% และในนํ้าหมักกระถิน 
0.1% ที่มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.65±0.11 และ 1.60±0.06 g/l ตามลําดับ 
 
ค. ระยะเวลาเพาะเลี้ยง (ตารางที่ 12) 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
ใชระยะเวลาในการเจริญ 10.5±0.58 วัน นานกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในชุดการทดลอง       
ที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง  
ที่ผสมและไมผสมน้ําหมักกระถิน 0.1% และอาหารสูตร Zarrouk ปกติ ที่ใชระยะเวลาใน      
การเจริญไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คือ 8.25±0.50-8.75±0.50 วัน สไปรูไลนาที่
เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% และในน้ําหมักกระถิน 0.1% ใชระยะเวลาในการเจริญ 
4.25±0.50 และ 5.25±0.50 วัน ตามลําดับ ในอาหารที่มีนํ้าหมักผสมระหวางน้ําหมักปลาทูและ
นํ้าหมักกระถิน สไปรูไลนาใชระยะเวลาในการเจริญ 4.50±0.58-5.75±0.50 วัน 
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ภาพท่ี 13 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 
กระถิน อาหารสูตร Zarrouk ปกติ สูตรดัดแปลง และอาหารผสมระหวางทั้งสองกลุม  
 
หมายเหต ุ  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = นํ้าหมักปลาท;ู LT= นํ้าหมักกระถิน  
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ตารางที่ 11 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียเดี่ยวและผสม Zarrouk ปกติ  
และสูตรดัดแปลง 
 
ชุดการทดลอง วันที่ 0 วันที่ 1** วันที่ 2** วันที่ 3** วันที่ 4** วันที่ 5** วันที่ 6** 
CM 0.1 0.511 0.911±0.00b 1.048±0.05cd 1.1510.03cd 1.643±0.50b 1.423±0.52b 0.918±0.23b 
CM /LT 0.025/0.075 0.511 0.853±0.01b 0.923±0.02ab 0.990±0.12ab 1.024±0.18a 0.787±0.11a 0.584±0.28a 
CM/LT 0.075/0.025 0.511 0.853±0.04b 0.960±0.03abc 1.035±0.10bc 1.107±0.08a 1.225±0.09b 1.176±0.20b 
CM/LT 0.05/0.05 0.511 0.769±0.06a 0.859±0.14a 0.881±0.03a 0.949±0.02a 0.902±0.20a 0.514±0.16a 
LT 0.1 0.511 0.944±0.04c 1.023±0.11bcd 1.152±0.06cd 1.232±0.08a 1.329±0.07b 1.038±0.18b 
ZMm/CM 0.1 0.527 0.868±0.02b 1.122±0.07e 1.361±0.09e 1.545±0.11b 1.887±0.14c 2.035±0.06c 
ZMm/LT 0.1 0.527 0.918±0.05b 1.083±0.06cd 1.312±0.07e 1.692±0.08b 1.985±0.13c 2.186±0.17cd 
ZMm 0.529 0.772±0.02a 0.894±0.06a 1.296±0.13de 1.535±0.13b 1.946±0.10c 2.091±0.07c 
ZM 0.518 0.760±0.09a 1.042±0.09bcd 1.295±0.15de 1.565±0.12b 2.088±0.13c 2.409±0.10d 
       
ชุดการทดลอง วันที่ 7 วันที่ 8** วันที่ 9** วันที่ 10** วันที่ 11** วันที่ 12** 
CM 0.1 - - - - - - 
CM /LT 0.025/0.075 - - - - - - 
CM/LT 0.075/0.025 0.946±0.20b - - - - - 
CM/LT 0.05/0.05  0.323±0.10a - - - - - 
LT 0.1 0.744±0.30b - - - - - 
ZMm/CM 0.1 2.193±0.48c 2.285±0.07a 2.449±0.08a 2.666±0.13b 2.436±0.52 1.435±0.68 
ZMm/LT 0.1 2.410±0.10c 2.615±0.13b 1.874±0.53a 0.935±0.40a - - 
ZMm 2.212±0.04c 2.394±0.02ab 2.325±0.15a 1.368±0.49a - - 
ZM 2.721±0.08d 3.180±0.26c 3.143±0.48b 2.313±0.37b - - 
หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน  
     2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 
     3.  - สิ้นสุดการทดลอง 
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ตารางที่ 12 ความหนาแนนสูงที่สุด (ODmax, mean±SD, OD, 560nm) นํ้าหนักแหง (g/l) และ
ระยะเวลาที่ใชในการเจริญ (Dmax, mean±SD, วัน) ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
อินทรียเด่ียว และผสม Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลง 
 
ชุดการทดลอง ODmax** DW** Dmax** 
CM 0.1 1.643±0.10c 1.78±0.09c 4.25±0.50a 
CM /LT 0.025/0.075 1.024±0.18ab 1.38±0.17a 4.50±1.00b 
CM/LT 0.05/0.05  0.949±0.02a 1.50±0.07ab 4.50±0.58b 
CM/LT 0.075/0.025 1.225±0.09ab 1.65±0.11bc 5.75±0.50c 
LT 0.1 1.329±0.07b 1.60±0.06bc 5.25±0.50bc 
ZMm/CM 0.1 2.666±0.13d 3.10±0.14f 10.5±0.58e 
ZMm/LT 0.1 2.615±0.13d 2.93±0.07e 8.25±0.50d 
ZMm 2.394±0.02d 2.65±0.11d  8.25±0.50d 
ZM 3.180±0.26e 3.53±0.11g  8.75±0.50d 
 
หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = นํ้าหมักปลาท;ู LT= นํ้าหมักกระถิน 
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกัน
ทางสถิติ 
 
ปริมาณสารอาหาร (ตารางที่ 13; ภาพที่ 14) 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 
และในน้ําหมักอินทรียผสมระหวางชนิดน้ําหมัก และในน้ําหมักเดี่ยว (ผลของการทดลองที่ 1) 
ที่สไปรูไลนาเจริญไดดี รวม 9 ชุดการทดลอง มีปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และ
ฟอสเฟต เม่ือเริ่มตนการทดลอง เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด และปริมาณที่
เปลี่ยนแปลงไป แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ไนเตรท  
ในอาหารอินทรียทั้งอาหารเดี่ยวและอาหารผสมที่ใชนํ้าหมักปลาทูและนํ้าหมักกระถิน 
เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด และปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไป 
มีปริมาณ 3.51±0.08-5.64±0.15, 0.25±0.12-1.57±0.23 และ 3.17±0.14-4.07±0.20 mg/l 
ตามลําดับ ต่ํากวาปริมาณไนเตรทที่มีเม่ือใชอาหาร Zarrouk ทั้งสูตรปกติ สูตรดัดแปลงที่ไมผสม 
และที่ผสมน้ําหมักอินทรียอยางมีนัยสําคัญ ดังน้ี 
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ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
อาหาร Zarrouk สูตรปกติ มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตนการทดลองสูงที่สุดคือ 
1,179.07±15.66 mg/l รองลงมาคืออาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.1% มีปริมาณไนเตรทเริ่มตน 
948.33±4.74, 854.34±12.29 และ 838.58±3.78 mg/l ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันอยาง           
มีนัยสําคัญ การใชนํ้าหมักอินทรียทั้งเด่ียวและผสมมีไนเตรทเมื่อเม่ือเร่ิมตน 3.83±0.33 
5.64±0.15 ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และอาหาร Zarrouk สูตร
ดัดแปลงที่ผสมน้ําหมักอินทรียทุกสูตร เหลือไนเตรทในน้ําเพาะเลี้ยงในวันที่สไปรูไลนาเจริญ
หนาแนนสูงที่สุดเฉลี่ย 132.4±21.06-150.54±17.81 mg/l ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  
 
ค. ปริมาณไนเตรทที่เปลี่ยนแปลงไป 
การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติเพาะเลี้ยงสไปรูไลนามีปริมาณไนเตรทลดลง        
ในระหวางการเจริญ 1,028.53±28.21 mg/l มากกวาปริมาณที่ลดลงในชุดการทดลองอื่นที่เหลือ
อยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง มีปริมาณ   
ไนเตรทลดลง 806.60±8.62 mg/l การใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงผสมน้ําหมักปลาทู และ
กระถิน 0.1% ทั้งสองสูตรมีปริมาณไนเตรทลดลง 720.62±16.99 และ 706.16±19.56 mg/l 
ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
ไนไตรท 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติมีไนไตรท 1.12±0.07 mg/l สูงกวาปริมาณที่มีในอาหาร
สูตรอ่ืนทางสถิติ รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง   
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู และที่ผสมน้ําหมักกระถินที่มีไนไตรทแตกตางกันทางสถิติคือเฉลี่ย 
0.85±0.08, 0.064±0.02 และ 0.55±0.03 mg/l ตามลําดับ ในอาหารอินทรียทุกสูตรมีไนไตรท
เฉลี่ย 0.10±0.02-0.18±0.01 mg/l 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติเหลือไนไตรท 0.41±0.04 mg/l มากกวาปริมาณ     
ที่เหลือเม่ือใชอาหารทดลองชุดอ่ืนอยางมีนัยสําคัญ รองลงไปคือ ชุดการทดลองที่ใชอาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลงที่เหลือไนไตรท 0.36±0.04 mg/l การใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง
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ผสมน้ําหมักปลาทูหรือนํ้าหมักกระถิน 0.1% เหลือไนไตรทในน้ําเพาะเลี้ยงหลังจากสไปรูไลนา
เจริญมากที่สุด 0.15±0.01 และ 0.16±0.05 mg/l ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
การใชนํ้าหมักอินทรียทั้งเด่ียวและผสมในการเพาะเลี้ยง สไปรูไลนาเหลือไนไตรทในน้ํา 
0.01±0.01-0.05±0.01 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
ค. ปริมาณไนไตรทที่เปลี่ยนแปลงไป 
ปริมาณไนไตรทในชุดการทดลองที่ใชในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 0.65±0.03 mg/l 
สูงกวาเม่ือใชอาหารสูตรอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือเม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง
ที่ไมผสม และที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ปริมาณไนไตรทลดลงจากเมื่อเร่ิมตนไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) คือเฉลี่ย 0.48±0.06 และ 0.49±0.03 mg/l ตามลําดับ เม่ือใชอาหาร Zarrouk 
สูตรดัดแปลงที่ผสมน้ําหมักกระถนิ 0.1% ไนไตรทลดลงจากเมื่อเริ่มตนทําการทดลองต่ํากวาทาง
สถิติคือ 0.39±0.03 mg/l การใชนํ้าหมักปลาทู 0.025% ผสมน้ําหมักกระถิน 0.075% มีไนไตรท
ลดลงจากเมื่อเร่ิมตนต่ําที่สุดคือ 0.09±0.01 mg/l ต่ํากวาชุดการทดลองที่ใชนํ้าหมักปลาทู 0.1% 
ที่ไนไตรทลดลง 0.14±0.03 mg/l ทางสถิติ แตไมแตกตางกับชุดการทดลองที่เหลือ 
 
แอมโมเนีย 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติมีปริมาณแอมโมเนียเม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 0.38±0.02 
mg/l มากกวาปริมาณที่มีในชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือปริมาณที่มีในอาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลง 0.27±0.02 mg/l อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงผสมน้ําหมักปลาทูและ 
นํ้าหมักกระถิน 0.1% มีปริมาณแอมโมเนีย 0.24±0.03 และ 0.23±0.03 mg/l ตามลําดับ ไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ในน้ําหมักอินทรียทั้งเด่ียวและผสมมีปริมาณแอมโมเนียเร่ิมตน 
0.15±0.02-0.16±0.01 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
ในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติมีแอมโมเนียในน้ําเพาะเลี้ยงสูงไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับการใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และชุดการทดลองที่ใช
นํ้าหมักปลาทู 0.05% ผสมน้ําหมักกระถิน 0.05% ที่มีปริมาณแอมโมเนียมากที่สุดคือ 
0.06±0.01-0.08±0.02 mg/l การใชอาหารที่มีนํ้าหมักกระถิน 0.1% เหลือแอมโมเนียในน้ํา
เพาะเลี้ยงปริมาณนอยที่สุดและไมแตกตางกันทางสถิติกับการใชนํ้าหมักปลาทู 0.1% นํ้าหมัก
ปลาทู 0.075% ที่ผสมนํ้าหมักกระถิน 0.025% และในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ที่ผสม   
นํ้าหมักปลาทู 0.1% คือ 0.02±0.01-0.04±0.02 mg/l 
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ค. ปริมาณแอมโมเนียที่เปลี่ยนแปลงไป 
ปริมาณแอมโมเนียลดลง 0.30±0.01 mg/l เม่ือเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร 
Zarrouk สูตรปกติ มากกวาในชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk 
สูตรดัดแปลงที่ไมผสม และที่ผสมน้ําหมักปลาทู และที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.1% มีปริมาณ
แอมโมเนียลดลงไมแตกตางกันทางสถิติคือ 0.18±0.04-0.21±0.02 mg/l การใชนํ้าหมักปลาทู
0.05 ผสมน้ําหมักกระถิน 0.05% มีแอมโมเนียลดลงต่ําที่สุดคือ 0.10±0.02 mg/l ต่ํากวาเม่ือใช
อาหารที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.1% ที่แอมโมเนียลดลง 0.13±0.02 mg/l ทางสถิติ แตไมแตกตาง
กับชุดการทดลองที่เหลือ (p>0.05) 
 
ฟอสเฟต 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติมีปริมาณฟอสเฟตเมื่อเริ่มตนการทดลอง 259.16±2.13 
mg/l สูงกวาปริมาณที่มีในอาหารทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk สูตร
ดัดแปลงที่ไมผสม และที่ผสมน้ําหมักปลาทู หรือนํ้าหมักกระถิน 0.1% ที่มีปริมาณฟอสเฟต   
เม่ือเร่ิมตนลดหลั่นกันตามลําดับคือ 217.35±9.64, 184.39±7.91 และ 164.19±13.87 mg/l ใน
อาหารที่ประกอบดวยน้ําหมักอินทรียทุกสูตรมีปริมาณฟอสเฟตเมื่อเริ่มตนการทดลอง 
3.00±0.12-4.84±0.09 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ แตต่ํากวาปริมาณที่มีในชุดการทดลอง
ขางตนทุกชุดทางสถิติ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด 
ชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และ Zarrouk สูตรดัดแปลงเหลือ
ฟอสเฟตในน้ําเพาะเลี้ยงไมแตกตางกันทางสถิติ คือ 61.16±2.08 และ 61.85±1.97 mg/l 
ตามลําดับ รองลงมาคือปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตร
ดัดแปลงที่ผสมน้ําหมักปลาทู และที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.1% ที่เหลือฟอสเฟตไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) คือ 46.69±3.42 และ 32.22±2.88 mg/l ตามลําดับ ในชุดการทดลองที่      
ใชอาหารอินทรียทุกสูตรเหลือฟอสเฟตในวันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนมากที่สุด 0.19±0.02-
1.12±0.16 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
ค. ปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงไป 
การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนามีปริมาณฟอสเฟตลดลง
จากเมื่อเร่ิมตน 198.00±1.80 mg/l มากกวาปริมาณที่มีในอาหารทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ 
รองลงมาคือในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีปริมาณฟอสเฟตลดลง 155.50±10.67 mg/l 
รองลงไปคือในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่ผสมน้ําหมักปลาทูและที่   
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ผสมน้ําหมักกระถิน 0.1% มีปริมาณฟอสเฟตลดลงจากปริมาณที่มีไมแตกตางกันทางสถิติ คือ 
137.70±7.21 และ 131.97±11.05 mg/l ตามลําดับ การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรีย 
มีปริมาณฟอสเฟตลดลงไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) แตมีปริมาณนอยกวาทุกชุด        
การทดลองขางตนทางสถิติคือ 2.28±0.25-3.72±0.16 mg/l 
 
6.5  วิจารณ 
การทดลองใชนํ้าหมักปลาทูและนํ้าหมักกระถินรวมกัน เพ่ิมความหลากหลาย      
ของสวนประกอบยอยในอาหาร พบวาสไปรูไลนาเจริญในน้ําหมักผสมไดต่ํากวาเม่ือใชนํ้าหมัก
ปลาทูอยางเดียว และการเพิ่มสัดสวนของนํ้าหมักกระถินในน้ําหมักผสมทําใหสไปรูไลนา    
เจริญไดต่ําลง ผลสวนนี้ อาจเกิดจาก 2 สาเหตุหลัก คือ  
1) สารอาหารหลักโดยเฉพาะอยางยิ่งไนเตรทลดลงเมื่อลดปริมาณน้ําหมักปลาทูลง ซ่ึงมีผลตอ
การเจริญและผลผลิตของสไปรูไลนาโดยตรง (Carvalho et al., 2004)  
2) การทดแทนสวนที่หายไปดวยน้ําหมักกระถินไมสามารถทดแทนสารอาหารหลักที่ลดลงจาก
การลดปริมาณน้ําหมักปลาทู การเจริญเติบโตของสไปรูไลนายังคงตองใชไนเตรท (Colla, 2007) 
ที่มาจากน้ําหมักปลาทูมากกวา การใชนํ้าหมักจากสัตวจึงใหผลดีตอการเจริญของสไปรูไลนา
มากกวา  
ในการทดลองเดียวกันที่ใชนํ้าหมักผสม ที่ผสมน้ําหมักปลาทู และนํ้าหมักกระถินลงใน
อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีสารอาหาร 100% สําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา การเติมนํ้า
หมักทั้งสองชนิด 0.1% ลงในอาหารสูตรดัดแปลงทําใหปริมาณสารอาหารหลักเปลี่ยนแปลงไป
จากเดิมนอยมาก การใชอาหารผสมระหวางอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลงและน้ําหมักอินทรีย 
ทั้งสองชนิด ทําใหสไปรูไลนาเจริญในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีนํ้าหมักอินทรียในระยะ 
4-5 วันแรกดีกวาในอาหาร Zarrouk เต็มสูตร คลายคลึงกับที่พบในการทดลองที่ผานมา 
สามารถเพาะเลี้ยงจนสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุดในระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่ใกลเคียงกัน 
ในอาหารสูตรดัดแปลงที่ไมเติมน้ําหมักสไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนน 75.3% มีนํ้าหนักแหง 
75.5% ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ การเพาะเลี้ยงในอาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลงที่เติมนํ้าหมักทั้งสองชนิด สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนใกลเคียงกัน
คือ 83-84% ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ การเติมนํ้าหมักปลาทู 
0.1% เซลลมีนํ้าหนักแหง 87.8% การเติมนํ้าหมักกระถินไดนํ้าหนักแหง 83.0% ของสไปรูไลนา
ที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ การเจริญของสไปรูไลนาในอาหารสูตรดัดแปลงที่เติม
นํ้าหมักปลาทู และนํ้าหมักกระถินดีกวาการไมเติมนํ้าหมัก โดยเฉพาะอยางยิ่งทําใหนํ้าหนักแหง
ของสไปรูไลนามากกวาอยางมีนัยสําคัญ การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงของสไปรูไลนามาจาก
การที่สไปรูไลนาสามารถใชไนเตรทไดเพ่ิมมากขึ้นเปนหลัก ผลในสวนนี้เกิดเนื่องจากการที่ใน 
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ตารางที่ 13 ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟต (mean±SD, mg/l) เมื่อเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักปลาทู น้ําหมักกระถิน และที่ผสม
กับ Zarrouk สูตรดัดแปลง และในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ เมื่อเริ่มตนการทดลอง (i) ในวันที่สไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด (l) และปริมาณที่
เปลี่ยนแปลงไป (c) 
 
ชุดการทดลอง CM 0.1 
CM /LT 
0.025/0.075 
CM/LT 
0.075/0.025 
CM/LT 
0.05/0.05 
LT 0.1 ZMm/CM 0.1 ZMm/LT 0.1 ZMm ZM 
NO3-  
i** 5.64±0.15a 3.51±0.08a 3.83±0.33a 4.25±0.39a 3.58±0.19a 854.34±12.29c 838.58±3.78b 948.33±4.74d 1,179.07±15.66e 
l** 1.57±0.23a 0.35±0.12a 0.49±0.23a 0.57±0.31a 0.25±0.12a 133.72±19.93b 132.4±21.06b 141.73±7.64b 150.54±17.81b 
c** 4.07±0.20a 3.17±0.14a 3.34±0.29a 3.68±0.45a 3.33±0.31a 720.62±16.99b 706.16±19.56b 806.60±8.62c 1,028.53±28.21d 
NO2-  
i** 0.18±0.01b 0.10±0.02a 0.13±0.01a 0.17±0.02b 0.14±0.02ab 0.64±0.02d 0.55±0.03c 0.85±0.05e 1.06±0.02f 
l** 0.04±0.02a 0.01±0.01a 0.03±0.01a 0.04±0.01a 0.05±0.01a 0.15±0.01b 0.16±0.05b 0.36±0.04c 0.41±0.04d 
c** 0.14±0.03b 0.09±0.01a 0.10±0.02ab 0.13±0.01ab 0.10±0.01ab 0.49±0.03d 0.39±0.03c 0.48±0.06d 0.65±0.03e 
NH4+  
i** 0.16±0.01a 0.15±0.01a 0.15±0.01a 0.16±0.01a 0.15±0.02a 0.24±0.03b 0.23±0.03b 0.27±0.02c 0.38±0.02d 
l** 0.03±0.02ab 0.05±0.01bc 0.04±0.02abc 0.06±0.02cd 0.02±0.01a 0.04±0.01abc 0.05±0.02bc 0.06±0.01cd 0.08±0.02d 
c** 0.14±0.03ab 0.11±0.01ab 0.11±0.01ab 0.10±0.02a 0.13±0.02b 0.19±0.03c 0.18±0.04c 0.21±0.02c 0.30±0.01d 
PO43-  
i** 4.84±0.09a 3.10±0.14a 3.31±0.15a 3.54±0.15a 3.00±0.12a 184.39±7.91c 164.19±13.87b 217.35±9.64d 259.16±2.13e 
l** 1.12±0.16a 0.32±0.10a 0.19±0.02a 0.23±0.07a 0.73±0.15a 46.69±3.42c 32.22±2.88b 61.85±1.97d 61.16±2.08d 
c** 3.72±0.16a 2.78±0.19a 3.12±0.15a 3.31±0.15a 2.28±0.25a 137.70±7.21b 131.97±11.05b 155.50±10.67c 198.00±1.80d 
 
หมายเหตุ  1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน  
3. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกันทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 65 
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ภาพที่ 14 ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในน้ําเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักปลาทู น้ําหมักกระถิน และที่ผสมกับ Zarrouk สูตรดัดแปลง และในอาหาร 
Zarrouk สูตรปกติ 
 
หมายเหตุ  1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน 
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อาหารมีนํ้าหมัก ที่มี growth promoting factors หลายชนิดที่เปน trace elements (ประเสริฐ, 
2548) ที่มีบทบาทสําคัญที่ชวยใหสไปรูไลนาเจริญไดดีขึ้น (Chojnacka, 2004) ในที่น้ีทําใหเห็น
วาน้ําหมักอินทรียตองให trace elements ที่ดีมากแกสไปรูไลนา 
อยางไรก็ตาม สไปรูไลนายังคงเจริญในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีน้ําหมักได 
ต่ํากวาการใชอาหารสูตร Zarrouk สูตรปกติอยางมีนัยสําคัญ คือ 16-17% (การใชอาหารสูตร
ดัดแปลง สไปรูไลนาเจริญไดต่ํากวาการใชอาหารสูตรปกติ 25%) การเติมนํ้าหมักปลาทู และ  
นํ้าหมักกระถิน 0.1% ครั้งเดียว จึงยังไมสามารถทดแทนสารละลาย A5 และ B6 ที่มีในสูตร
อาหารปกติไดทั้งหมด การที่ในสารละลาย A5 และ B6 ประกอบดวยสารประกอบยอยๆ รวมกัน
ถึง 11 ชนิด แตละชนิดใชในปริมาณเล็กนอยมากๆ การเตรียมสารละลายทั้งสองชนิดจึง         
1) ยุงยากกวาการใชนํ้าหมักมาก 2) ตนทุนสูงกวา 3) การใชนํ้าหมัก สามารถจัดหา และจัดการ
ไดงายกวามาก อาจสามารถแกปญหา หรือสามารถทดลองตอไป หากมีการเพิ่มนํ้าหมักใน
อาหารสูตรนี้อีกครั้งหรือมากกวา ควรทําใหผลผลิตสไปรูไลนาดีขึ้นมากกวานี้ได 
 
6.6  สรุป 
1. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลงเจริญได 
3.180±0.263 และ 2.394±0.017 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 3.53±0.11 และ 
2.65±0.11 g/l ในเวลา 8.75±0.50 และ 8.25±0.50 วันตามลําดับ 
2. ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงผสมน้ําหมักปลาทู และนํ้าหมักกระถิน สไปรูไลนาเจริญได 
2.666±0.125 และ2.615±0.133 (OD, 560nm) ตามลําดับ ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงใน
อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่ไมผสมน้ําหมัก ที่เจริญได 2.394±0.017 (OD, 560nm) แต
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
3. การเพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทูอยางเดียว สไปรูไลนาเจริญได 1.643±0.095 (OD, 560nm) 
ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถินอยางเดียว และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมัก
กระถินที่สไปรูไลนาเจริญได 1.329±0.073 และ 0.902±0.196 (OD, 560nm) ตามลําดับ 
อยางมีนัยสําคัญ 
 
การใชนํ้าหมักปลาทูใหผลดีกวาการใชนํ้าหมักกระถิน และการใชนํ้าหมักเดี่ยวของน้ําหมักปลาทู 
ใหผลดีกวาการใชนํ้าหมักที่ผสมกับนํ้าหมักกระถิน  อยางไรก็ตาม การใชนํ้าหมักทําให
ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงในน้ําหมักยังคงทําไดในระยะเวลาสั้นๆ เน่ืองจาการมีธาตุอาหารใน
ปริมาณจํากัดมาก ความพยายามในการเพิ่มปริมาณสารอาหารทางอื่นสําหรับการใชนํ้าหมักเพื่อ
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนา อาจเปนสิ่งที่ควรทําเพื่อใหไดผลผลิตเพ่ิมมากขึ้น และสามารถเพาะเลี้ยง
ในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้นได 
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บทที่  7 
การทดลองที่  4 
7.1  บทนํา 
ปจจุบันนิยมใชอาหารสูตร Zarrouk ปกติเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา เน่ืองจากทําใหได 
ผลผลิตสูง และคาดวาจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง (ธิดา, 2546) แตทําใหตนทุนใน   
การผลผลิตสูงตามไปดวย จึงไดมีความพยายามเพาะเลี้ยงในอาหารที่ลดชนิดและปริมาณของ
สารเคมีลง ไดแก อาหารสูตรดัดแปลงสูตรตางๆ (Feng and Wu, 2006; Raoof et al., 2006; 
Yang et al., 2008) รวมทั้งการใชวัสดุอ่ืนๆ ทดแทน (สรวิศ, 2543) ผลจากการทดลองในบทที่
ผานๆ มาแสดงใหเห็นวา สไปรูไลนาสามารถเจริญในอาหารที่ประกอบดวยน้ําหมักความเขมขน
ต่ําๆ ไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งสไปรูไลนาสามารถเจริญไดในอาหารอินทรียดีกวาในอาหารเคมี 
ในระยะ 3-4 วันแรกอยางมีนัยสําคัญ  การที่พบวาสไปรูไลนาสามารถใชนํ้าหมักในการเจริญไดดี
มีประสิทธิภาพกวาการใชอาหารอินทรียเม่ือเทียบกันหนวยตอหนวย (บทที่ 4) อาจเปนอิทธิพล
ของ trace elements ที่เปน growth promoting factor มีอยูมากในน้ําหมัก (ประเสริฐ, 2548)   
ที่มีบทบาทสําคัญที่ชวยใหสไปรูไลนาเจริญไดดีขึ้น (Chojnacka, 2004) แตการใชอาหารอินทรีย
มีขอจํากัดคือ มีปริมาณธาตุอาหารต่ํามาก ความพยายามในการทดลองในบทนี้คือ การทดลองที่
ยังคงใชอาหารที่เปนนํ้าหมักความเขมขนต่ําตามผลของการทดลองในบทที่ 4 5 และ 6 ที่ผานมา 
แตทําใหอาหารนี้มีสารอาหารหลัก และอาหารรองบางสวนเพิ่มมากขึ้นดวยการใชนํ้าหมัก
รวมกับอาหารสูตรดัดแปลง 2 สูตรที่มีปริมาณสารอาหารแตกตางกัน ดวยความคาดหวังวา    
จะสามารถแสดงใหเห็นพัฒนาการของการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาวามีทางเลือก สามารถจัดการได
ตามวัตถุประสงคของการเพาะเลี้ยงได 
 
7.2  วัตถุประสงค  เพ่ือศึกษา  
1. การเจริญของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 2 สูตรที่ลด
ปริมาณ และชนิดของสวนประกอบลง ที่ผสมและไมผสมน้ําหมักปลาทู เปรียบเทียบ
กับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจากวัสดุอินทรียเด่ียว และน้ําหมักผสม 
2. ปริมาณสารสี และองคประกอบทางโภชนาการของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงใน
อาหารทดลองทุกสูตร  
3. ปริมาณธาตุอาหารหลักในระหวางการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารทุกสูตร 
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7.3  วิธีดําเนินการ 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง 
Zarrouk, 1966) เปรียบเทียบกับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงใน 
1) อาหาร Zarrouk ความเขมขน 50%  
2) อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ความเขมขน 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
3) อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ความเขมขน 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
4) อาหารอยางงาย ความเขมขน 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
5) อาหารอยางงาย ความเขมขน 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
6) นํ้าหมักปลาทู 0.1% 
7) นํ้าหมักกระถิน 0.1% 
8) นํ้าหมักปลาทู 0.1% ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% 
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาความหนาแนนเริ่มตน 0.5 (OD, 560nm) ปริมาตร 10 L ชุดการทดลองละ 4 
ซํ้า ในสภาวะกึ่งธรรมชาติที่ไดรับความเขมแสง 2,500->50,000 Lux อุณหภูมิ 37-40 oC   
ความเปนกรด-ดาง 8.35 -11.16 เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาจนกระทั่งความหนาแนนสูงที่สุด (ผลจาก
การทดลองที่ 3) จึงยุติการทดลอง และทําการเก็บรวบรวมสไปรูไลนา นําผลผลิตที่ไดไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 60๐C เปนเวลา 2 วัน จากนั้นนําสาหรายที่ไดไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ   
ของสาหราย ไดแก โปรตีน ไขมัน เยื่อใย ความชื้น และเถา (AOAC, 1995) และในระหวาง  
การทดลองทําการตรวจวัด 
(1) การเจริญของสไปรูไลนา (OD, 560nm) และน้ําหนักแหงทุกวันๆ ละครั้ง ในเวลา 9.00 น.  
(2) อุณหภูมิอากาศและน้ํา คาความเปนกรด-ดาง และความเขมของแสงทุกวันๆ วันละครั้ง  
ในเวลา 12.00 น.  
(3) ในระหวางการทดลงองทุกๆ 2 วัน ในเวลา 9.00 น.ตรวจวัดปริมาณ ไนเตรท ไนไตรท 
แอมโมเนีย และออรโธฟอสเฟต (Boyd and Tucker, 1992)  
(4) ตรวจวัดปริมาณ Chlorophyll a, b และ c, Carotenoid (Parsons et al., 1984) และ 
Phycocyanin (Evans, 1988)  
a. Chlorophyll a         = (11.85* OD664) – (1.54* OD647) – 0.08 *OD630) 
b. Chlorophyll b           = (-5.43* OD664) + (21.03* OD647) – 2.66 *OD630) 
c. Chlorophyll c           = (-1.67* OD664) – (7.60* OD647) + 24.52 *OD630) 
d. Carotenoids           = OD560* 3.68* extract vol (ml)/ Culture Sample vol (ml) 
e. C-Phycoerythrin     = 0.00251*OD560 – 0.0321*OD620 + 0.0787*OD 565 
f. C-Phycocyanin       = -0.0911*OD560 + 0.041*OD620 
g. Allophycocyanin     =  0.159*OD560 – 0.0410*OD620  
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7.4  ผลการทดลอง 
การเจริญของสไปรูไลนา 
ไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนมากที่สุด และมีนํ้าหนักแหงแตกตางกันทางทางสถิติ 
(p<0.01) ดังน้ี 
 
ก. ความหนาแนนของเซลล (ภาพที่ 15; ตารางที่ 14) 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ 100% เจริญไดความหนาแนน 
3.046±0.19  ในอาหารสูตร Zarrouk 50% เจริญได 2.657±0.14 การเจริญของสไปรูไลนาใน
อาหารเคมีทั้งสองสูตรดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตรอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% เจริญได 
2.263±0.08 ดีกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่เติมนํ้าหมัก
ปลาทู 0.1% และที่เพาะเลี้ยงใชอาหารอยางงาย 50 และ 25% ที่ผสมนํ้าหมักปลาทู 0.1%       
ที่เจริญได 2.034±0.18, 1.894±0.07 และ 1.539±0.10 ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญ  
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% เจริญได
ต่ําที่สุด คือ 1.086±0.07 ต่ํากวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% และในน้ําหมัก
กระถิน 0.1% ที่เจริญได 1.487±0.04 และ 1.358±0.01 ตามลําดับ อยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนา
เจริญในน้ําหมักปลาทู 0.1% และในน้ําหมักกระถิน 0.1% ไดไมแตกตางทางสถิติกับที่เพาะเลี้ยง
ในอาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่เจริญได 1.539±0.10 
 
ข. นํ้าหนักแหง (ตารางที ่15) 
เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุด สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk 
100% มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 3.68±0.12 g/l สูงกวาชุดการทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ รองลงมา
คือสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk 50% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50 และ 
25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงาย 50 และ 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มี
นํ้าหนักแหงเฉลี่ย 3.05±0.10, 2.87±0.11, 2.44±0.06, 2.31±0.06 และ 2.19±0.07 g/l 
ตามลําดับ ซ่ึงสูงกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในปุยอินทรียทั้ง 3 สูตร อยางมีนัยสําคัญ สไปรูไล-
นาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.01% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ยต่ําสุด 
1.61±0.07 g/l แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับชุดการทดลองอื่นๆ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ํา
หมักปลาทู และน้ําหมักกระถิน 0.1% มีนํ้าหนักแหงเฉลี่ย 1.78 ±0.09 และ 1.80±0.04 g/l ซ่ึงไม
แตกตางกันทางสถิติ 
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ค. ระยะเวลาเพาะเลี้ยง (ตารางที่ 15) 
จากผลการทดลองที่ 3 ทําการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาจนกระทั่งเจริญไดสูงที่สุดและ   
ทําการเก็บเกี่ยวเพ่ือใชสําหรับวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ใชระยะเวลาในการเจริญ 9 วัน 
รองลงมาคือสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk 50 และ 100% อาหารอยางงาย 25 
และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ใชระยะเวลาในการเจริญ 8 วัน สวนในอาหารอินทรีย 
พบวา สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1 % ใชระยะเวลา 4 วัน และอีกสองสูตรที่เหลือ
ใชระยะเวลา 5 วัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15 การเจริญของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรีย
เด่ียว และผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และอาหารอยางงาย
ผสมน้ําหมักอินทรีย 
 
หมายเหต ุ ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = นํ้าหมักปลาท;ู 
LT= นํ้าหมักกระถิน  
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ตารางที่ 14 ความหนาแนนเฉลี่ยของสไปรูไลนา (mean±SD, OD, 560nm) ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักเดี่ยว และผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ อาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลง และอาหารอยางงายที่ผสมดวยน้ําหมักอินทรีย 
 
ชุดการทดลอง วันที่ 0 ns วันที่ 1** วันที่ 2** วันที่ 3** วันที่ 4** วันที่ 5** วันที่ 6** วันที่ 7** วันที่ 8** วันที่ 9* 
ZM 100 0.509±0.01 0.580±0.03ab 0.630±0.03a 0.981±0.06c 1.269±0.06d 1.484±0.07f 1.902±0.04d 2.466±0.06d 3.046±0.19d - 
ZM 50 0.511±0.02 0.573±0.03ab 0.648±0.03ab 0.697±0.01a 0.950±0.06a 1.226±0.05cd 1.705±0.03c 2.103±0.06c 2.657±0.14c - 
ZMm 50/CM 0.1 0.509±0.01 0.563±0.02a 0.614±0.03a 0.792±0.12ab 1.116±0.04bc 1.219±0.05cd 1.343±0.06ab 1.523±0.06b 1.839±0.05b 2.263±0.08b 
ZMm 25/CM 0.1 0.507±0.01 0.612±0.02abc 0.722±0.07abc 0.973±0.03c 1.195±0.10cd 1.322±0.03de 1.430±0.07b 1.558±0.08b 1.762±0.10b 2.034±0.18a 
SM 50/CM 0.1 0.507±0.01 0.604±0.01abc 0.688±0.02abc 0.864±0.10bc 0.984±0.06a 1.099±0.09ab 1.349±0.10ab 1.606±0.09b 1.894±0.07b - 
SM 25/CM 0.1 0.505±0.01 0.643±0.02bc 0.803±0.10c 0.964±0.12c 1.05±0.09ab 1.196±0.06bc 1.247±0.08a 1.371±0.06a 1.539±0.10a - 
CM 0.1 0.510±0.01 1.017±0.09d 1.168±0.09d 1.296±0.06e 1.487±0.04e - - - - - 
LT 0.1 0.509±0.00 0.969±0.07d 1.075±0.08d 1.166±0.03d 1.282±0.07d 1.358±0.01e -    
CM/LT 0.1/0.025 0.504±0.01 0.672±0.02c 0.769±0.07bc 0.905±0.03bc 0.994±0.02a 1.086±0.07a - - - - 
หมายเหต ุ  1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน  
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 
3. – สิ้นสุดการทดลอง 
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ตารางที่ 15 ความหนาแนนเฉลี่ยสูงที่สุด (ODmax, mean±SD, OD, 560nm) นํ้าหนักแหงเฉลี่ย 
(g/l) และวันที่เก็บเกี่ยวผลผลิต (DHar, วัน) ของสไปรูไลนา ที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักเดี่ยว และ
ผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ สูตรดัดแปลง และอาหารอยางงายผสมน้ําหมักอินทรีย 
 
ชุดการทดลอง ODmax** DW** DHar*** 
ZM 100 3.046±0.19f 3.68±0.12g 8 
ZM 50 2.657±0.14e 3.05±0.10f 8 
ZMm 50/CM 0.1 2.263±0.08d 2.87±0.11e 9 
ZMm 25/CM 0.1 2.034±0.18c 2.44±0.06d 9 
SM 50/CM 0.1 1.894±0.07c 2.31±0.06cd 8 
SM 25/CM 0.1 1.539±0.10b 2.19±0.07c 8 
CM 0.1 1.487±0.04b 1.80±0.04b 4 
LT 0.1 1.358±0.01b 1.79±0.06b  5 
CM/LT 0.1/0.025 1.086±0.07a 1.61±0.07a  5 
 
หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = นํ้าหมักปลาท;ู 
LT= นํ้าหมักกระถิน 
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกัน
ทางสถิติ 
 
ปริมาณรงควัตถุ (ตารางที่ 16, 17; ภาพที่ 16, 17) 
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติความเขมขน 50 และ 
100%, อาหารสูตรดัดแปลงความเขมขน 25 และ 100% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, อาหาร  
อยางงายความเขมขน 25 และ 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, ในน้ําหมักเดี่ยว และนํ้าหมัก
ผสมจากปลาทูและกระถิน มีปริมาณ Total Chlorophyll, Chlorophyll a, b, c, C-Phycoerythrin, 
C-Phycocyanin และ Allophycocyanin แตกตางกันมีนัยสําคัญ (p<0.05) ดังรายละเอียด
ตอไปน้ี  
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ตารางที่ 16 ปริมาณ Total Chlorophyll, Chlorophyll a, b และ c ของสไปรูไลนา (mean±SD, 
mg/l) ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100% สูตรดัดแปลง 25 และ 
100% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงายความเขมขน 25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 
 
Chlorophyll (mg/l) 
ชุดการทดลอง 
Total** a** b** c** 
ZM 100 18.47±0.72e 12.67±0.20d 5.122±0.66e 0.674±0.128cd 
ZM 50 12.16±0.87b 8.19±0.93b 3.630±0.21c 0.347±0.053a 
ZMm 50/CM 0.1 18.49±0.37e 12.72±0.12d 5.015±0.47e  0.753±0.123cd 
ZMm 25/CM 0.1 14.26±0.22cd 9.16±0.39c 4.247±0.35d 0.855±0.217d 
SM 50/CM 0.1   14.63±058d 8.64±0.4bc 4.604±0.06de 1.384±0.151e 
SM 25/CM 0.1   13.52±0.33c 8.65±0.02bc 3.616±0.29c 1.252±0.078e 
CM 0.1 7.58±0.90a 5.57±0.51a 1.409±0.33a  0.598±0.086bc 
LT 0.1 7.78±0.26a 6.26±0.18a 1.100±0.12a  0.418±0.121ab 
CM/LT 0.1/0.025 8.60±0.35a 5.99±0.21a 2.039±0.12b  0.578±0.067bc 
 
หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = นํ้าหมักปลาท;ู 
LT= นํ้าหมักกระถิน 
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกัน
ทางสถิติ 
 
Chlorophyll 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% และ สูตรดัดแปลง 50% ที่
ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณ Chlorophyll ทุกชนิด รวมทั้ง Total Chlorophyll ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) และมากกวาปริมาณที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร
สูตรอ่ืนที่เหลือทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญรองลงมาเปนลําดับ และสวนมากแตกตางกันทางสถิติ 
ไดแก ปริมาณ Chlorophyll ที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารอยางงาย 50% ที่
ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, 
อาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50% และในอาหารที่ใชนํ้าหมักทั้งสามชนิดที่มี Chlorophyll เกือบ 
ทุกชนิด (ยกเวน Chlorophyll c ที่มีในสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50%) 
ที่มีคาต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 17 ปริมาณ Carotenoids, C-Phycoerythrin, Phycocyanin และ Allophycocyanin 
(mean±SD, mg/l) ของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 
100%, สูตรดัดแปลง 25 และ 100% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงายความเขมขน 
25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 
 
ชุดการทดลอง Carotenoids  
(mg/l) ** 
C-Phycoerythrin 
(mg/l) * 
C-Phycocyanin 
(mg/l) * 
Allophycocyanin  
(mg/l) * 
ZM 100 0.447±0.012c 0.0117±0.0023d 19.83±3.64ab  0.0323±0.0074c 
ZM 50 0.339±0.027c 0.0114±0.0018cd 15.53±1.58a 0.0280±0.0104bc 
ZMm 50/CM 0.1 0.491±0.022c 0.0106±0.0022bcd 22.66±1.21b 0.0299±0.0015c 
ZMm 25/CM 0.1 0.343±0.031b 0.0085±0.0001ab 22.60±0.74b 0.0227±0.0004abc 
SM 50/CM 0.1 0.301±0.017b 0.0079±0.0005a 22.48±4.03b 0.0175±0.0016a 
SM 25/CM 0.1 0.332±0.026b 0.0077±0.0006a 20.50±6.14ab 0.0232±0.0025abc 
CM 0.1 0.202±0.029a 0.0075±0.0001a 18.46±2.15ab 0.0261±0.0035abc 
LT 0.1 0.220±0.037a 0.0074±0.0010a 15.31±4.32a 0.0235±0.0032abc 
CM/LT 0.1/0.025 0.212±0.022a 0.0091±0.0006abc 15.20±2.00a 0.0193±0.0071ab 
 
หมายเหต ุ 1. ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = นํ้าหมักปลาท;ู 
LT= นํ้าหมักกระถิน 
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกัน
ทางสถิต 
 
Carotenoids 
ปริมาณ Carotenoids ที่มีในสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารทดลองแตกตางกันทาง
สถิติเปนลําดับจากมากไปหานอย และไมมีความแตกตางทางสถิติระหวางปริมาณ Carotenoids 
ในสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารชุดเดียวกัน (p>0.05) ดังตอไปน้ี อาหาร Zarrouk สูตรปกติ
ทั้งสองความเขมขน, อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงทั้งสองความเขมขนที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% และอาหารที่ใชนํ้าหมักอินทรียทั้งสามสูตร 
 
C-Phycoerythrin 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50, 100% และ ในอาหารสูตร
ดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณ C-Phycoerythrin 0.0106±0.0022-
0.0117±0.0023 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และมากกวาปริมาณที่มีในสไปรูไลนาที่
ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทุกทุกการทดลองที่เหลือที่มี C-Phycoerythrin ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) อยางมีนัยสําคัญ 
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C-Phycocyanin 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk 50% ในชุดการทดลองที่ใชอาหารอินทรีย
ทั้งหมด มีปริมาณ C-Phycocyanin 15.20±2.00-15.53±1.58 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
สไปรูไลนามีปริมาณ C-Phycocyanin 22.66±1.21 mg/l สูงกวาชุดการทดลองอื่น แตไมแตกตาง
กับชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% และอาหารอยางงาย 50% ผสม     
นํ้าหมักปลาทู 0.1% ที่มี C-Phycocyanin 22.60±0.74 และ 22.48±4.03 mg/l ตามลําดับ อยาง
มีนัยสําคัญ 
 
Allophycocyanin 
สไปรูไลนาที่ไดจากการทดลองมี Allophycocyanin ไมแตกตางกันทางสถิติ ยกเวน
ระหวาง Allophycocyanin ของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 
100%, ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และในอาหารอยาง
งาย 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และในน้ําหมักผสมที่มี Allophycocyanin ต่ํากวา      
อยางมีนัยสําคัญ 
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ภาพที่ 16 ปริมาณ Chlorophyll a, b และ c ของสไปรูไลนา (mean±SD, mg/l) ที่ไดจาก     
การเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 
และ 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงายความเขมขน 25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลา
ทู 0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 
 
หมายเหต ุ  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย ;  
                  CM = นํ้าหมักปลาท;ู LT= นํ้าหมักกระถิน 
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ภาพที่ 17 ปริมาณ Carotenoids, C-Phycoerythrin, C-Phycocyanin และ Allophycocyanin 
ของ สไปรูไลนา (mean±SD, mg/l) ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 
100% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหารอยางงาย
ความเขมขน 25 และ 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ในน้ําหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทูผสม    
นํ้าหมักกระถิน 
 
หมายเหต ุ  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย;   
                CM = นํ้าหมักปลาท;ู LT= นํ้าหมักกระถิน 
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องคประกอบทางโภชนาการ (ตารางที่ 18 ; ภาพที่ 18) 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100%, อาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 และ 100% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, อาหารอยางงาย 25 และ 
50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, ในน้ําหมักเดี่ยวและน้ําหมักน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 
สไปรูไลนาที่เก็บเกี่ยวในวันที่มีการเจริญหนาแนนมากที่สุดมีปริมาณโปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา 
ความชื้น และคารโบไฮเดรต (%นํ้าหนักแหง) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01)        
ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ตารางที่ 18 องคประกอบทางโภชนาการ (%นํ้าหนักแหง) ของสไปรูไลนาที่ไดจากการ
เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100%, อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 และ 
50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, อาหารอยางงาย 25 และ 50%ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%,     
นํ้าหมักเดี่ยว และน้ําหมักน้ําหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน 
 
ชุดการทดลอง โปรตีน ** ไขมัน ** คารโบไฮเดรต**  เยื่อใย ** เถา ** ความชื้น** 
ZM 100 64.10±0.05g 5.58±0.17ab 13.35±0.25b 5.41±0.05b 4.04±0.04a 7.52±0.14a 
ZM 50 63.54±0.14f 5.64±0.10abc 13.74±0.03b 5.49±0.31b 4.25±0.02b 7.34±0.33a 
ZMm 50/CM 0.1 71.07±0.03i 5.29±0.15a 7.20±0.28a 4.35±0.20a 4.82±0.05d 7.26±0.10a 
ZMm 25/CM 0.1 70.32±0.02h 5.47±0.29a 7.44±0.72a 4.40±0.14a 4.69±0.05c 7.67±0.45a 
SM 50/CM 0.1 53.48±0.02d 5.97±0.18c 19.79±0.26d 6.67±0.18c 5.33±0.03e 8.76±0.19b 
SM 25/CM 0.1 55.72±0.03e 5.87±0.07bc 17.64±0.23c 6.58±0.14c 4.72±0.03c 9.47±0.30c 
CM 0.1 25.03±0.01c 6.36±0.19d 38.15±0.29f 8.29±0.13d 10.41±0.01g 11.76±0.31d 
LT 0.1 20.52±0.01a 7.42±0.35e 40.43±0.35g 9.47±0.17f 7.87±0.07f 14.29±0.29f 
CM/LT 0.1/0.025 24.83±0.01b 6.67±0.15d 36.07±0.48e 8.82±0.26e 11.07±0.01h 12.54±0.32e 
 
หมายเหตุ  1. ชุดการทดลอง: ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย;   
  CM = นํ้าหมักปลาทู; LT= นํ้าหมักกระถิน  
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** p<0.01; คาเฉลีย่ที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 
 
โปรตีน  
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทุกชนิดมีปริมาณโปรตีนแตกตางกันทาง
สถิติ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ความเขมขน 50 และ 25% ที่ผสม
นํ้าหมักปลาทู 0.1% ประกอบดวยโปรตีนสูงกวาสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร
อ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง  
ความเขมขน 50 ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ประกอบดวยโปรตีน 71.07±0.03% รองลงไปไดแก 
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงความเขมขน 25% ที่ผสมน้ํา
หมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 70.32±0.02% รองลงไปไดแก สไปรูไลนาที่ไดจาก
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การเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติทั้งสองความเขมขน ไดแก สไปรูไลนาที่ไดจากการ
เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% มีปริมาณโปรตีนสูงกวาสไปรูไลนาที่ไดจากการ
เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50% อยางมีนัยสําคัญ รองลงไปอีกไดแก สไปรูไลนาที่
ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารอยางงายที่มีปริมาณสารอาหาร 25% ผสมดวยน้ําหมักปลาทู 
0.1% ประกอบดวยโปรตีนปริมาณสูงกวาสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารอยาง
เดียวกันที่มีสารอาหาร 50% อยางมีนัยสําคัญ การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารที่มีเฉพาะ   
นํ้าหมักปลาทู 0.1% นํ้าหมักกระถิน 0.1% หรือนํ้าหมักทั้งสองชนิดผสมกัน ไดสไปรูไลนาที่มี
ปริมาณโปรตีนที่แตกตางกันทางสถิติ และเปนปริมาณที่ต่ํากวาสไปรูไลนาที่ไดจากอาหาร     
ทุกสูตรที่ไดกลาวมาแลวขางตนอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารที่มี
นํ้าหมักปลาทู 0.1%, นํ้าหมักปลาทู 0.1% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025% และน้ําหมักกระถิน 
0.1% มีปริมาณโปรตีน 25.03±0.01, 24.83±0.01 และ 20.52±0.01% ตามลําดับ 
 
ไขมัน 
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในน้ําหมักวัสดุ อินทรียอยางเดียวมีไขมัน          
เปนสวนประกอบมากกวาสไปรูไลนาที่ไดจาการเพาะเลี้ยงในอาหารทดลองทุกชุดที่เหลืออยาง 
มีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถิน 0.1% ประกอบดวยไขมัน 
7.42±0.35% มากกวาปริมาณไขมันที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทดลอง 
ทุกชุดที่เหลือทางสถิติ ปริมาณไขมันที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากเพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู 0.1% 
และในน้ําหมักปลาทูผสมนํ้าหมักกระถินมีปริมาณไขมันรองลงไปคือ 6.36±0.19 และ 
6.67±0.15% ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
ระหวางสไปรูไลนาที่ ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทดลองที่ มีสารเคมีเปน
สวนประกอบ สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลง
ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ทั้งสองความเขมขนมีปริมาณไขมันเฉลี่ย 5.29±0.15-5.64±0.10% ซ่ึง
ต่ํากวาปริมาณไขมันที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทดลองทุกชุดที่เหลืออยาง
มีนัยสําคัญ และไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร
อยางงายความเขมขน 50 และ 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณไขมันเฉลี่ยไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คือ 5.87±0.07 และ 5.97±0.18% ตามลําดับ และไมแตกตางทาง
สถิติ (p>0.05) กับปริมาณไขมันที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตร
ปกติ 50% แตมีปริมาณมากกวาที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตร
ปกติ 100% และในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงทั้งสองความเขมขนที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
อยางมีนัยสําคัญ  
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คารโบไฮเดรต 
ปริมาณคารโบไฮเดรตที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทดลองแตละ
กลุมแตกตางกันทางสถิติ มีคาเรียงเปนกลุมจากมากไปหานอย ดังน้ี  
1) นํ้าหมักอินทรีย  
2) อาหารอยางงายที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
3) อาหาร Zarrouk สูตรปกติ 4) อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงผสมน้ําหมักปลาทู   
0.1%  
ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
1. การเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีเฉพาะนํ้าหมักอินทรียทุกสูตร สไปรูไลนาที่ไดประกอบดวย
คารโบไฮเดรตที่แตกตางกันทางสถิติทุกสูตร สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในน้ําหมัก
กระถิน ในน้ําหมักปลาทู และในน้ําหมักผสมมีปริมาณคารโบไฮเดรตเฉลี่ย 40.43±0.35, 
38.15±0.29 และ 36.07±0.48% ตามลําดับ 
2. การใชอาหารอยางงายผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร
ความเขมขน 50% มีปริมาณคารโบไฮเดรตเฉลี่ย 19.79±0.26% ซ่ึงมากกวาเม่ือใชอาหาร  
อยางงาย ความเขมขน 25% ที่สไปรูไลนามีปริมาณคารโบไฮเดรตเฉลี่ย 17.64±0.23% อยาง   
มีนัยสําคัญ  
3. สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และอาหารสูตรดัดแปลงผสม
นํ้าหมักปลาทู 0.1% ทั้งสองความเขมขน มีปริมาณคารโบไฮเดรตเฉลี่ยในแตละคูชุดการทดลอง 
13.74±0.03; 13.35±0.25% และ 7.44±0.72; 7.20±0.28% ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) ปริมาณคารโบไฮเดรตของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk 
สูตรปกติมีคาสูงกวาปริมาณคารโบไฮเดรตของสไปรูไลนาที่ไดการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk 
สูตรดัดแปลงที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อยางมีนัยสําคัญ  
 
เยื่อใย 
ปริมาณเยื่อใยของสไปรูไลนาแตกตางกันทางสถิติทุกกลุมยอยเรียงจากมากไปหา
นอยดังน้ี  
1) นํ้าหมักอินทรีย 
2) อาหารอยางงายผสมน้ําหมักปลาทู 
3) อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงผสมน้ําหมักปลาทู  
4) อาหาร Zarrouk สูตรปกติ  
ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
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1. สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเฉพาะในน้ําหมักอินทรียทุกสูตรมีปริมาณเยื่อใยแตกตาง
กันทางสถิติ สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถิน 0.1% ในน้ําหมักปลาทู 0.1% 
และในน้ําหมักผสมมีปริมาณเยื่อใย 9.47±0.17, 8.29±0.138 และ 8.82±0.26%  
2. สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารอยางงาย; อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง     
ความเขมขน 25 และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%; อาหารสูตร Zarrouk 50 และ 100% มี
ปริมาณเยื่อใย 6.58±0.14, 6.67±0.18; 4.40±0.14, 4.35±0.20; 5.49±0.31, 5.41±0.05% 
ตามลําดับ ปริมาณเยื่อใยในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารทดลองแตละคู          
ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
เถา 
สไปรูไลนาที่ไดจาการเพาะเลี้ยงในอาหารทุกสูตรมีปริมาณเถาแตกตางกันอยาง      
มีนัยสําคัญ ยกเวน สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และใน
อาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณเถาไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) คือ 4.69±0.05 และ 4.72±0.03% ตามลําดับ มีปริมาณเถาของสไปรูไลนาที่ไดจาก 
การเพาะเลี้ยงเรียงจากปริมาณมากที่สุดไปหาปริมาณนอยที่สุด ไดแก ปริมาณเถาของสไปรูไล-
นาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงใน 1) นํ้าหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถิน, 11.07±0.01%; 2) นํ้าหมัก
ปลาทู 0.1%, 10.41±0.01; 3) นํ้าหมักกระถิน 0.1%, 7.87±0.07; 4) อาหารอยางงาย 50% ผสม
นํ้าหมักปลาทู 0.1, 5.33±0.03; 5) อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1%, 4.82±0.05; 6) อาหารสูตร Zarrouk 50%, 4.25±0.02 และ 7) อาหารสูตร Zarrouk 
100%, 4.04±0.04% 
 
ความชื้น 
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงดวยน้ําหมักอินทรียแตละชุดการทดลองมีปริมาณ
ความชื้นแตกตางกันทางสถิติ และมากกวาปริมาณที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยง    
ในอาหารที่เหลือทุกชุดอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถิน 
0.1% นํ้าหมักปลาทู 0.1% และนํ้าหมักผสม มีปริมาณความชื้นเฉลี่ย 14.29±0.29, 12.54±0.32 
และ 11.76±0.31% ตามลําดับ 
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ และ Zarrouk สูตร
ดัดแปลงผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีความชื้นปริมาณ 7.26±0.10-7.67±0.45% ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) และต่ํากวามากกวาปริมาณที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร
ที่เหลือทุกชุดอยางมีนัยสําคัญ  
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารอยางงายผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มี
ปริมาณความชื้นอยูระหวางทั้งสองกลุมขางตน การใชอาหารอยางงายความเขมขน 50%      
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ได สไปรูไลนาที่มีความชื้นเฉลี่ย 8.76±0.19% ซ่ึงต่ํากวาเม่ือใชอาหารอยางงายที่มีความเขมขน 
25% ที่ไดสไปรูไลนาที่มีความชื้น 9.47±0.30% อยางมีนัยสําคัญ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 18 องคประกอบทางโภชนาการ ของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร 
Zarrouk สูตรปกติ 50, 100%, อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25, 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1%, อาหารอยางงาย 25, 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%, นํ้าหมักเดี่ยว และน้ําหมักปลาทู
ผสมน้ําหมักกระถิน (%นํ้าหนักแหง) 
 
หมายเหตุ      ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM =อาหารอยางงาย;  
  CM = นํ้าหมักปลาทู; LT= นํ้าหมักกระถิน 
ZM 50 ZM 100 ZMm 50/CM 0.1
ZMm 25/CM 0.1 SM 50/CM 0.1 SM 25/CM 0.1
CM 0.1 LT 0.1 CM/LT 0.1/0.025
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ปริมาณสารอาหาร (ตารางที่ 19; ภาพที่ 19) 
การใชอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 50 และ 100%, Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 และ 50% 
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และอาหารอยางงาย 25 และ 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%,     
นํ้าหมักปลาทู 0.1%, นํ้าหมักกระถิน 0.1% และนํ้าหมักปลาทู 0.1% ผสมน้ําหมักกระถิน 
0.025% รวม 9 ชุดการทดลอง มีปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟตเมื่อเร่ิมตน
การทดลอง เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด และปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไปแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) ดังรายละเอียดตอไปน้ี 
 
ไนเตรท 
ในอาหารจากปุยอินทรียทั้งอาหารเดี่ยวและอาหารผสมจากการใชนํ้าหมักปลาทูและ
กระถิน พบวา เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด และปริมาณ   
ที่เปลี่ยนแปลงไป มีปริมาณ 3.48±0.29-5.55±0.24, 0.10±0.02-1.72±0.36 และ 3.11±0.26-
3.83±0.13 mg/l ตามลําดับ เปนปริมาณที่ต่ํากวาการใชปุยเคมี และการใชปุยเคมีผสม         
ปุยอินทรียอยางมีนัยสําคัญ ดังน้ี 
 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
อาหารสูตร Zarrouk ปกติ 100% มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตนการทดลอง
1,176.53±89.60 mg/l สูงกวาและแตกตางกันทางสถิติกับสูตรที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมา
คือในอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลง 50% และ Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตนการทดลอง 867.30±24.54 และ 849.85±18.43 mg/l 
ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ สวน Zarrouk ดัดแปลง 25% ผสมน้ําน้ําหมักปลาทู 0.1%
อาหารอยางงาย 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และ อาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลา
ทู 0.1% มีปริมาณไนเตรทเมื่อเร่ิมตน 451.28±21.64, 746.36±4.04 และ 355.94±10.59 mg/l 
ตามลําดับ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
อาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลง 50% มีปริมาณไนเตรทสูงที่สุดคือ 155.70±19.78 mg/l 
สูงกวาชุดการทดลองอื่นๆ ยกเวน ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% ที่มีปริมาณ 
146.64±22.28 mg/l สวนชุดการทดลองที่เหลือมีปริมาณไนเตรทในวันที่สาหรายเจริญสูงที่สุด 
เฉลี่ย 120.21±14.14-141.46±11.38 mg/l ซ่ึงชุดการทดลองดังกลาวไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ค. ปริมาณไนเตรทที่เปลี่ยนแปลงไป 
ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% มีปริมาณไนเตรทเปลี่ยนแปลงไปสูงที่สุดคือ 
1,029.89±111.88 mg/l แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับชุดการทดลองอื่นๆ รองลงมาคืออาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณไนไตรทเปลี่ยนแปลงไป 
717.86±12.00 mg/l ไมแตกตางกับการใชอาหารสูตร Zarrouk 50% ที่มีปริมาณไนไตรท
เปลี่ยนแปลงไป 711.60±37.17 mg/l แตแตกตางกับอาหารอยางงาย 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และอาหารอยางงาย 25% 
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณไนไตรทเปลี่ยนแปลงไป 604.91±9.81, 331.07±17.69 
และ 232.15±14.61 mg/l ตามลําดับ 
 
ไนไตรท 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100 % และ Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมัก
ปลาทู 0.1% มีปริมาณไนไตรทเร่ิมตนสูงที่สุดคือ 1.02±0.01 และ 1.01±0.02 mg/l ตามลําดับ 
ไมแตกตางกันทางสถิติ รองลงมาคือในอาหารสูตร Zarrouk 50% อาหารอยางงาย 50% ที่ผสม
นํ้าหมักปลาทู 0.1% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อาหาร
อยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และในน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณไนไตรท   
เม่ือเริ่มตน 0.94±0.04, 0.88±0.01, 0.84±0.02, 0.66±0.03 และ 0.18±0.02 mg/l ตามลําดับ 
แตกตางกันทางสถิติ 
ในน้ําหมักกระถิน 0.1% และในน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่ผสมน้ําหมักกระถิน 0.025 % 
มีปริมาณไนไตรทเม่ือเร่ิมตนต่ําที่สุดไมแตกตางกันทางสถิติ คือ 0.13±0.00 และ 0.09±0.02 
mg/l ตามลําดับ  
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% เหลือไนไตรทในน้ํา 
0.40±0.07 mg/l มากกวาปริมาณที่เหลือในน้ําที่ใชอาหารอื่นที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมา
คือในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และ    
ในชุดการทดลองที่ใชอาหารอยางงาย 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณไนไตรท 
0.26±0.02 และ 0.23±0.03 mg/l ตามลําดับ ไมแตกตางกันทางสถิติ ในอาหารเคมีสูตรที่เหลือ 
ไดแก อาหารสูตร Zarrouk 50% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% และในอาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณไนไตรทเหลืออยู 
0.16±0.06, 0.15±0.03 และ 0.14±0.01 mg/l ตามลําดับ สวนในอาหารอินทรียทั้ง 3 สูตร        
มีปริมาณต่ําสุด และไมแตกตางกันทางสถิติ คือ 0.02±0.01-0.03±0.01 mg/l 
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ค. ปริมาณไนไตรทที่เปลี่ยนแปลงไป 
ในอาหารสูตร Zarrouk 50% มีปริมาณไนไตรทเปลี่ยนแปลงไป 0.77±0.08 mg/l    
สูงที่สุด ไมแตกตางกันทางสถิติกับในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% ที่มีปริมาณเปลี่ยนแปลงไป 0.75±0.03 mg/l สวนในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% 
ที่ผสมนํ้าหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณเปลี่ยนแปลงไปไมตางกับอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 
25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณเปลี่ยนแปลงไป 0.68±0.02 mg/l และอาหารสูตรนี้
ไมมีความแตกตางกับอาหารอยางงาย 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และอาหาร Zarrouk 
สูตรปกติ 100% ที่มีปริมาณเปลี่ยนแปลงไป 0.65±0.02 และ 0.61±0.08 mg/l ตามลําดับ 
รองลงมาคืออาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณเปลี่ยนแปลงไป 
0.52±0.05 mg/l และอาหารทั้งหมดมีปริมาณไนไตรทเปลี่ยนแปลงไปต่ําสุดไมแตกตางกัน   
ทางสถิติ มีปริมาณ 0.07±0.03-0.14±0.01 mg/l 
 
แอมโมเนีย 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
อาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% มีปริมาณแอมโมเนียเม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง     
สูงที่สุดคือ 0.38±0.02 mg/l แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับชุดการทดลองอื่นๆ รองลงมาคือ ใน
อาหารสูตร Zarrouk 50% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50 และ 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% และอาหารอยางาย 50 และ 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มีปริมาณแอมโมเนียเม่ือ
เริ่มตน 0.33±0.04, 0.27±0.02, 0.26±0.01, 0.26±0.01 และ 0.23±0.01 mg/l ตามลําดับ สวน
การใชอาหารอินทรียอาหารเดี่ยวและอาหารผสมทั้ง 3 สูตร มีปริมาณแอมโมเนียเริ่มตนต่ําสุด
เฉลี่ย 0.15±0.02-0.17±0.00 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ข. เม่ือสไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด 
ในวันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด ในอาหารเคมีและในอาหารเคมีผสมอาหาร
อินทรียทุกสูตร มีปริมาณแอมโมเนียเหลืออยู 0.07±0.01-0.11±0.07 mg/l ไมแตกตางกัน    
ทางสถิติ แตสูงกวาและแตกตางกับการใชอาหารอินทรียทั้งหมดที่มีปริมาณ 0.01±0.00-
0.02±0.01 mg/l และการใชอาหารอินทรียทั้งหมดไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ค. ปริมาณแอมโมเนียที่เปลี่ยนแปลงไป 
ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% และ 50% มีปริมาณแอมโมเนียเปลี่ยนแปลงไป
สูงที่สุดคือ 0.29±0.02 และ 0.26±0.04 mg/l แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับชุดการทดลองอื่นอยาง
มีนัยสําคัญ รองลงมาคือ ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มี
ปริมาณเปลี่ยนแปลงไป 0.19±0.02 mg/l แตกตางกับอาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% ที่มีปริมาณแอมโมเนียเปลี่ยนแปลงไปต่ําที่สุดคือ 0.12±0.08 mg/l แตอาหารทั้งสองสูตร
ดังกลาว ไมแตกตางกับอาหารสูตรที่เหลือที่มีปริมาณเปลี่ยนแปลงไป 0.14±0.02-0.18±0.02 
mg/l อยางมีนัยสําคัญ 
 
ฟอสเฟต 
ก. เม่ือเริ่มตนการเพาะเลี้ยง 
ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% มีปริมาณฟอสเฟตเมื่อเร่ิมตนการทดลอง 
259.85±5.22 mg/l สูงกวาปริมาณที่มีในอาหารทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ รองลงมาคือในอาหาร
สูตร Zarrouk 50% อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และอาหารอยางงาย 50% ที่ผสมน้ําหมักปลา
ทู 0.1% และ อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และอาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% ที่มีปริมาณฟอสเฟตเมื่อเริ่มตนการทดลอง 217.74±6.08, 212.02±2.93, 206.52±5.41, 
117.63±10.49 และ 103.42±3.40 mg/l ตามลําดับ การใชอาหารอินทรียทุกสูตรมีปริมาณ
ฟอสเฟตเมื่อเริ่มตนการทดลองไมแตกตางกันทางสถิติคือ 3.39±0.11-5.32±0.11 mg/l  
 
ข. เม่ือสไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุด 
ในวันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนมากที่สุด ในอาหารสูตร Zarrouk 50,100% และ
อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมนํ้าหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณฟอสเฟตเหลืออยู    
สูงที่สุดเฉลี่ย 57.69±11.09-60.46±2.14 mg/l ไมแตกตางกันทางสถิติ รองลงมาคือในอาหาร 
Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% และในอาหารอยางงาย 25 และ 50% ที่
ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณฟอสเฟตเหลืออยู 17.28±0.46-22.49±3.56 mg/l ซ่ึงสูงกวา
และแตกตางกับอาหารอินทรียทั้ง 3 สูตรที่มีปริมาณเหลืออยู 0.82±0.02-1.36±0.13 mg/l 
  
ค. ปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงไป 
ในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% และในอาหารอยางงาย 50% ที่ผสมน้ําหมัก  
ปลาทู 0.1% มีปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงไป 199.39±7.21-194.75±3.35 mg/l ตามลําดับ 
ไมแตกตางกันทางสถิติ แตสูงกวาและตางกับชุดการทดลองที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ รองลงมา
คือในอาหารสูตร Zarrouk 50% และ Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1%   
ที่มีปริมาณไมแตกตางกันมีปริมาณ 159.61±12.58 และ 148.83±8.77 mg/l ตามลําดับ แตกตาง
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กับในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และอาหารอยางงาย 25% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ที่มี
ปริมาณ 95.13±12.07 และ 83.85±3.53 mg/l ตามลําดับ สูงกวาและแตกตางกับอาหารอินทรีย
ทุกสูตรที่มีปริมาณฟอสเฟตที่เปลี่ยนแปลงไปต่ําที่สุด 2.57±0.09-3.96±0.22 mg/l แตอาหาร
อินทรียทุกสูตรมีฟอสเฟตลดลงจากปริมาณที่มีเม่ือเริ่มตนไมแตกตางกันทางสถิติ  
 
7.5  วิจารณ 
การเจริญของสไปรูไลนา 
การลดปริมาณสารอาหารในทั้งอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ และสูตรดัดแปลง ทําให 
สไปรูไลนาเจริญไดต่ํากวาการใชอาหารสูตร Zarrouk สูตรปรกติอยางมีนัยสําคัญ การทดลอง
เติมนํ้าหมักปลาทูความเขมขน 0.1% ลงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีปริมาณสารอาหาร
ลดลงเหลือ 50, 25 และการลดชนิดสารเคมีในอาหารสูตรดัดแปลงลงเหลือเพียง 3 ชนิดหลัก คือ 
โซเดียมไบคารบอเนต โซเดียมไนเตรท และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต ในอาหารอยางงาย 
(SM) ที่มีปริมาณสารทั้งสามชนิดเพียง 50 และ 25% ของปริมาณในสูตรเดิม เปรียบเทียบกับ
การใชอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ 100% และ 50% (การทดลองที่ 4) ในอาหารสูตร Zarrouk 
ดัดแปลงที่มีปริมาณสารอาหาร 50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาสามารถเจริญได        
ความหนาแนน 74% มีนํ้าหนักแหง 77.9% ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตร
ปรกติ 100% การเจริญเติบโตของสไปรูไลนาในอาหารทดลองนี้มีความหนาแนนใกลเคียงกับ
เม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีสารอาหาร 100% มีนํ้าหนักแหงมากกวาเล็กนอย         
(การทดลองที่ 2) growth promoting factors ที่มีในน้ําหมักปลาทู 0.1% จึงทําใหการใช
สารอาหารหลักที่มีอยูมีประสิทธิภาพมากขึ้น (ประเสริฐ, 2548; Chojnacka, 2004)   
ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีปริมาณสารอาหาร 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนต่ําลงอีกคือ 66.8% มีนํ้าหนักแหง 66.3% ของสไปรูไล-
นาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ 100% เน่ืองจากมีสารอาหารโดยเฉพาะสารอาหาร
หลักในปริมาณต่ํากวา (Costa et al., 2003; Colla et al., 2007) 
การลดทั้งชนิดและปริมาณสารเคมีในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ในอาหารอยาง
งาย สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอยางงายที่มีสารอาหาร 50 และ 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 
0.1% เจริญไดลดลงกวาในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงอยางมีนัยสําคัญ 
สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนน 62 และ 50.5% มีนํ้าหนักแหง 62.8 และ 59.5% ของสไป-
รูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ 100% growth promoting factors ที่มีในน้ํา
หมักชวยการเจริญของสไปรูไลนาไดไมมากหากมีสารอาหารหลักจํากัดชนิดมากเกินไป 
สารอาหารแตละชนิดยอมมีบทบาท และหนาที่แตกตางกันไป (Awad and Al-Makhzoumi, 
2006) 
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ตารางที่ 19 ปริมาณไนเตรท ไนไตรท แอมโมเนีย และฟอสเฟต (mean±SD, mg/l) ในน้ําเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรียเดี่ยว และผสม อาหาร 
Zarrouk สูตรปกติ และสูตรดัดแปลงและอาหารอยางงายที่ผสมดวยน้ําหมักอินทรีย เมื่อเริ่มตนการทดลอง (i) วันที่สไปรูไลนามีความหนาแนนสูงที่สุด (l) 
และปริมาณที่ใชกอนวันที่มีความหนาแนนสูงที่สุด (c) 
 
ชุดการ
ทดลอง 
ZM 100 ZM 50 ZMm 50/CM 
0.1 
ZMm 25/CM 
0.1 
SM 50/CM 0.1 SM 25/CM 0.1 CM 0.1 LT 0.1 CM/LT 
0.1/0.025 
NO3-  
i** 1,176.53±89.60f 867.30±24.54e 849.85±18.43e 451.28±21.64c 746.36±4.04d 355.94±10.59b 5.55±0.24a 3.48±0.29a 4.58±0.18a 
l** 146.64±22.28cd 155.70±19.78d 131.99±7.10bcd 120.21±14.14b 141.46±11.38bcd 123.79±17.48bc 1.72±0.36a 0.10±0.02a 1.47±0.08a 
c** 1,029.89±111.88f 711.60±37.17e 717.86±12.00e 331.07±17.69c 604.91±9.81d 232.15±14.61b 3.83±0.13a 3.39±0.29a 3.11±0.26a 
NO2-  
i** 1.02±0.01g 0.94±0.04f 1.01±0.02g 0.84±0.02d 0.88±0.01e 0.66±0.03c 0.18±0.02b 0.13±0.00a 0.09±0.02a 
l** 0.40±0.07d 0.16±0.06b 0.26±0.02c 0.15±0.03b 0.23±0.03c 0.14±0.01b 0.03±0.01a 0.03±0.01a 0.02±0.01a 
c** 0.61±0.08c 0.77±0.08e 0.75±0.03de 0.68±0.02cd 0.65±0.02c 0.52±0.05b 0.14±0.01a 0.09±0.01a 0.07±0.03a 
NH4+  
i** 0.38±0.02e 0.33±0.04d 0.27±0.02c 0.26±0.01bc 0.26±0.01bc 0.23±0.01b 0.15±0.02a 0.15±0.02a 0.17±0.00a 
l** 0.09±0.01b 0.07±0.01b 0.08±0.01b 0.08±0.02b 0.09±0.01b 0.11±0.07b 0.02±0.00a 0.01±0.00a 0.02±0.01a 
c** 0.29±0.02c 0.26±0.04c 0.19±0.02b 0.18±0.02ab 0.17±0.01ab 0.12±0.08a 0.14±0.02ab 0.14±0.02ab 0.15±0.00ab 
PO43-  
i** 259.85±5.22f 217.74±6.08e 206.52±5.41d 117.63±10.49c 212.02±2.93d 103.42±3.40b 5.32±0.11a 3.39±0.11a 4.31±±0.26a 
l** 60.46±2.14c 58.13±6.59c 57.69±11.09c 22.49±3.56b 17.28±0.46b 19.58±0.97b 1.36±0.13a 0.82±0.02a 0.79±0.07a 
c** 199.39±7.21d 159.61±12.58c 148.83±8.77c 95.13±12.07b 194.75±3.35d 83.85±3.53b 3.96±0.22a 2.57±0.09a 3.52±0.33a 
หมายเหต ุ  1. ชุดการทดลอง:  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = น้ําหมักปลาท;ู LT= น้ําหมักกระถิน  
 2. เปรียบเทียบเฉพาะในแนวตั้งเดียวกัน; ** แตกตางกนัทางสถิติ, p<0.01; คาเฉลี่ยที่มีอักษรตางกันกํากับแตกตางกันทางสถิติ 89 
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ภาพที่ 19 ปริมาณธาตุอาหาร (mg/l) ในน้ําเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในน้ําหมักอินทรียเดี่ยว และผสม อาหาร Zarrouk สูตรปกติ อาหาร Zarrouk สูตร
ดัดแปลง และอาหารอยางงายที่ผสมดวยน้ําหมักอินทรีย 
หมายเหต ุ  ZM = อาหารสูตร Zarrouk; ZMm = อาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง; SM = อาหารอยางงาย; CM = น้ําหมักปลาทู LT= น้ําหมักกระถิน 
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ตารางท่ี 20 ความหนาแนน (OD, 560nm) นํ้าหนักแหง (DW, g/l) ที่ลดลง (%) เม่ือให      
ความหนาแนน และนํ้าหนักแหงของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตร
ปกติ 100% ที่เปนผลจากทั้ง 4 การทดลองมีคาเทากับ 100% 
 
 media 
 Z 100 Z 50 Zm 100 Zm 100 Zm 100 Zm 50 Zm 25 SM 50 SM 25 
- - - - LT 0.1 CM 0.1 CM 0.1 CM 0.1 CM 0.1 CM 0.1 
OD 100 -12.8 -24.7 -17.0 -16.0 -26.0 -33.2 -38.0 -49.5 
DW 100 -18 -24.5 -17.0 -12.2 -22.1 -33.7 -37.2 -40.5 
 
หมายเหตุ CM = น้ําหมักปลาทู; LT = น้ําหมักกระถิน 
 
สัดสวนของความหนาแนน และน้ําหนักแหงของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงไดในชุด    
การทดลองที่ใชสารอาหารจํากัดลง มิไดเปนสัดสวนกับชนิดและปริมาณสารอาหารที่ลดลง  
ความหนาแนน และนํ้าหนักแหงของสไปรูไลนาที่ลดลงมีปริมาณที่ต่ํากวาสัดสวนของสารเคมี  
ในอาหารที่ลดปริมาณลงมาก การผสมน้ําหมักอินทรียลงในอาหารเคมีที่มีการลดชนิดสารเคมี  
ที่ใช ทําใหสไปรูไลนาเจริญไดดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญ การใชนํ้าหมักปลาทูใหผลดีกวาน้ําหมัก
กระถิน การใชอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทูหรือกระถิน 0.1% สไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนน   
ต่ํากวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ 51.2-54.4% มีนํ้าหนักแหงต่ํากวา 
51.1-51.4% มีคาใกลเคียงกับที่ไดจากการใชนํ้าหมักปลาทู 0.1% อยางเดียว แตมีนํ้าหนักแหง
มากกวาประมาณ 10% สารเคมีที่มีในอาหารอยางงาย 25% มีบทบาทตอความหนาแนนของ 
สไปรูไลนานอยมากแตมีผลตอนํ้าหนักแหงมากกวา แสดงใหเห็นวา การขาดสารอาหารชวงแรก
ของสไปรูไลนา ดวยสารอาหารหลักที่มีอยูต่ํา ทําใหสไปรูไลนาเจริญไดต่ํา มีโปรตีน คลอโรฟลล 
รวมทั้ง DNA และ RNA ลดลง แตมีปริมาณของคารโบไฮเดรตเพิ่มสูงขึ้น (Richmond, 1986; 
De la Noue and Basseres, 1989) แมไมต่ําเทาสไปรูไลนาที่ไดรับนํ้าหมักอยางเดียวก็ตาม 
การเจริญเติบโตที่ลดลงของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 25% ที่ผสม
นํ้าหมักปลาทู 0.1% ต่ํากวาไมมากเทากับการใชอาหารอยางงายทั้งความหนาแนน และนํ้าหนัก
แหงของสไปรูไลนา แสดงใหเห็นบทบาทของธาตุอาหารอีก 6 ชนิดที่มีในอาหารสูตรดัดแปลง 
ไมพบความผิดปรกติของปริมาณโปรตีนของสไปรูไลนาที่ไดรับอาหารดัดแปลง 25% ที่ผสม   
นํ้าหมักปลาทู 0.1% แตพบวาสไปรูไลนาจากการทดลองชุดนี้มีคลอโรฟลลต่ํากวาสไปรูไลนา   
ที่ไดรับอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ และสูตรดัดแปลง 50% ผสมน้ําหมักปลาทูมาก แตยังมี
คลอโรฟลลในปริมาณสูงกวาที่สไปรูไลนาที่ไดรับอาหาร Zarrouk สูตรปรกติที่มีสารอาหาร 50% 
อยางมีนัยสําคัญ  
แสง และอุณหภูมิเปนปจจัยทางกายภาพที่เปนตัวจํากัดการเจริญของสไปรูไลนา     
ที่สําคัญมาก (Raoof and Kaushik, 2002) ทุกการทดลองทําในสภาพกึ่งธรรมชาติที่อยูภายใต
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อิทธิพลของแสงและอุณหภูมิตามธรรมชาติ การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร Zarrouk สูตร
ปกติในการทดลองตางๆ ที่มีสภาพแวดลอมตางกัน ทําใหสไปรูไลนาที่ไดมีความหนาแนน และ 
มีนํ้าหนักแหงแตกตางกัน (Becker and Venkataraman, 1982; Colla et al., 2007) การทดลอง
ที่ 1-3 เพาะเลี้ยงในสภาวะแวดลอมที่ใกลเคียงกันในพื้นที่ที่ไดรับแสงจัดเฉพาะชวงคร่ึงวันเชา 
แสงที่ไดรับมีความเขม 2,500-18,000 Lux อุณหภูมิ 32-36°C แตในชวงที่ทําการทดลองที่ 3   
ฝนตกติดตอกันหลายวัน ความเขมแสงสวนใหญคอนขางต่ําคือ 3,000-5,000 Lux สไปรูไลนา  
ที่เพาะเลี้ยงในชวงดังกลาวเจริญไดไมมากคือ 3.180 (OD 560nm) มีนํ้าหนักแหง 3.53 mg/l ต่ํา
กวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในการทดลองที่ 1-2 ที่แสงมีความเขมแสง 3,000-16,000 Lux  และ 
เจริญได 4.067-4.210 มีนํ้าหนักแหง 3.96±0.29 g/l ในขณะเดียวกัน การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา
ในการทดลองที่ 4 แมทําในภาชนะที่มีปริมาตรมากกวามาก แตการเพาะเลี้ยงทํากลางแจง   
สไปรูไลนาไดรับแสงความเขม 3000->50,000 Lux ตลอดรอบทิศทางตลอดทั้งวัน นํ้าในโหล
ทดลองมีอุณหภูมิสูงคอนขางสูงคือ 37-40°C ซ่ึงมากสําหรับสไปรูไลนา (Rafiqul et al., 2003; 
Trabelsi et al., 2009) สไปรูไลนาในการทดลองครั้งนี้เจริญไดความหนาแนนเพียง 3.046     
ต่ํากวาทุกชุดการทดลองกอนหนา แตมีนํ้าหนักแหง 3.68 mg/l สัดสวนของน้ําหนักแหงตอความ
หนาแนนมีคาสูงกวาใน 3 การทดลองขางตน แสดงวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงยังคงสามารถใช
สารอาหารที่มีอยูไดดี (Costa et al., 2003; Chaiklahan et al., 2010)  
Nakamura (1982) รายงานวา เม่ือความเขมแสงมากกวา 8,000-11,000 ลักซ สไป-
รูไลนาจะไมเจริญ และหากสาหรายไดรับแสงปริมาณที่สูงมากเปนเวลาติดตอกันอาจเปน
อุปสรรคตอการสังเคราะหแสง อาจทําใหเกิดการฟอกขาวหรือการจาง หรือตายในที่สุด 
(Nakamura, 1982; Venkataraman, 1983) ตลอดการทดลองทุกการทดลองไมพบอาการ
ผิดปรกติดังกลาว แมเม่ือมีแสงเกินกวา 50,000 Lux เน่ืองจากแสงธรรมชาติมีการเปลี่ยนแปลง
ในรอบวันตามเวลา ที่สไปรูไลนาสามารถใชในการเจริญไดดีกวาแสงที่มีความเขมคงที่ (Goksan 
et al., 2007) สไปรูไลนาไดรับแสงความเขมสูงขางตนเปนระยะเวลาที่ไมนานติดตอกัน และ   
ในระหวางการเจริญของสไปรูไลนา ความหนาแนนของสาหรายที่เกิดขึ้นยังทําใหเกิดการชวยบัง
หรือพลางแสงใหแกกันและกัน เม่ือถูกกระแสน้ําพัดขึ้นสูดานบนหรือที่ดานขางของภาชนะ 
(ภาชนะเปนโหลแกวใส) แสงจึงไมเปนปจจัยที่ทําใหเกิดผลกระทบตอการสังเคราะหแสงของ 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงอุปสรรคของการเจริญควรเนื่องมาจากอุณหภูมิของน้ําที่สูงมากเกินเปน
เหตุมากกวา  
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คุณคาทางโภชนาการของสไปรูไลนา 
 
สวนประกอบทางโภชนาการของสไปรูไลนาขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการที่เกี่ยวของ
ในระหวางที่สไปรูไลนาเจริญเติบโตอยูเปนหลัก ทั้งเกี่ยวกับอาหารที่ไดรับ และปจจัยที่เกี่ยวของ
กับสภาวะแวดลอมที่สไปรูไลนาเจริญอยู (Tanticharoen et al., 1994; Cohen, 1997; 
Vonshake, 1997; Colla et al., 2007) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในบอเปดกลางแจงมักไดผลผลิต
ต่ํา (0.4-0.8 g/l) แตสไปรูไลนามีคุณคาทางโภชนาการสูง (Richmond, 1988) ปริมาณโปรตีนที่
มีในเซลลอยูในรูปที่เปนโปรตีนปกติ และที่อยูในรูปของสารสีไฟโคไซยานิน (Bousilba and 
Richmond, 1980) สไปรูไลนาโดยทั่วไปมีโปรตีน 46-63% มีคารโบไฮเดรต 8-14% ไขมัน      
4-9% (Becker, 2007) (6-13%, Cohen, 2002) ปริมาณโปรตีนในสไปรูไลนามีความสัมพันธ
โดยตรงกับปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในอาหาร (Piorreck et al., 1984) อุณหภูมิที่ต่ําหรือ    
สูงมากเกินทําใหมีการสรางโปรตีนและสะสมในเซลลสไปรูไลนาลดลง (Ogbonda et al., 2007) 
สวนปริมาณไขมัน และคารโบไฮเดรตไดรับอิทธิพลจากปริมาณฟอสเฟตทั้งที่มีอยูในเซลลและ 
ในอาหารที่เพาะเลี้ยงที่เซลลเจริญอยู (Borowitzka, 1988) ตลอดจนสภาวะแวดลอม เชน   
ความเค็ม (Rafaqul et al., 2003) มีคารโบไฮเดรตมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น (Ogbonda et al., 
2007) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ที่อุณหภูมิ 30oC และไดรับแสง 14 
ชั่วโมง/วัน มีโปรตีน 67.20% (Feng and Wu, 2006) ที่อุณหภูมิเดียวกัน Ogbonda และคณะ 
(2007)  รายงานวา สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตรดัดแปลง Bd. 3 (Khatum et al., 1994) 
มีปริมาณโปรตีน 48.23% สูงกวาเมื่อเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิต่ํากวา หรือสูงกวา Promya และคณะ 
(2008) การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารสูตร Zarrouk ไดสไปรูไลนาที่มีปริมาณโปรตีน 
54.44% สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงไดในอาหารสูตร Zarrouk ที่มีปริมาณสารอาหารครบ 100% 
ตามสูตร และที่มีสารอาหารเพียง ½ มีปริมาณโปรตีนเกือบไมแตกตางกันกันคือ 64.10±0.05 
และ 63.54±0.04 % ตามลําดับ การลดปริมาณสารอาหารในอาหารสูตร Zarrouk ปกติลง ½ ไม
มีผลตอคุณภาพทางโภชนาการของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงได แตมีผลตอปริมาณผลผลิตของ 
สไปรูไลนาดังที่ไดกลาวมาแลว ปริมาณไนเตรทที่มีในอาหารในชุดการทดลองที่ใชอาหาร 
Zarrouk สูตรปรกติ 100% ลดลงในปริมาณที่มากกวาปริมาณที่มีในชุดการเพาะเลี้ยงที่ใชอาหาร 
50% อยางมีนัยสําคัญ แสดงวาปริมาณไนเตรทที่มีในอาหารถูกสไปรูไลนานําไปใชได            
มีความสัมพันธกับปริมาณที่มีเม่ือเร่ิมตนในอาหารนั้น และสําหรับการใชอาหารสูตร Zarrouk 
สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่ปริมาณสารอาหาร 100% มีประสิทธิภาพในการใชปริมาณ
สารประกอบไนโตรเจนที่มีในอาหารต่ํากวาการเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีสารอาหาร 50% ซ่ึงยัง  
ไมสามารถอธิบายได 
นอกจากการใชอาหารสูตร Zarrouk ในสองชุดการทดลองที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
สไปรูไลนาที่ไดจากชุดการทดลองอื่นในการทดลองครั้งน้ี (การทดลองที่ 4) มีปริมาณโปรตีน
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แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง ปริมาณโปรตีนมีตั้งแตต่ํามากประมาณ 20% ซ่ึงเปนคาที่ต่ํามาก
สําหรับสไปรูไลนา จนกระทั่งสูงมากคือสูงกวาระดับที่ Becker (2007) รายงานไวขางตน คือ
มากกวา 70% ของน้ําหนักแหง ดวยอาหารทดลองที่ใชในการทดลองมีคุณสมบัติแตกตางกัน
มากดังไดกลาวมาแลว ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนที่มีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณไนเตรท-
ไนโตรเจนที่มีในอาหาร (Piorreck et al., 1984) แตกตางกันมากดังไดกลาวมาแลว ขึ้นอยูกับ
ชนิด และปริมาณสวนประกอบที่เปนสารเคมีเปนหลัก สวนประกอบที่เปนที่มาของ trace 
elements ก็แตกตางกันขึ้นอยูกับที่มาของสารอาหารนั้นๆ ในอาหารทดลองที่มีเพียงน้ําหมักจาก
ปลาทูหรือกระถิน 0.1% เปนสวนผสม มีปริมาณไนเตรทต่ํามากๆ ในขณะที่ในอาหาร            
ที่มีสารเคมีเปนสวนประกอบมีไนเตรทปริมาณสูงมากดังที่ไดกลาวถึงมาแลว  
ในชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง ทั้งที่มีสารอาหาร 25 และ 50%  
ที่เติมนํ้าหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาที่ไดจาการเพาะเลี้ยงมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยสูงมากคือ 
71.07 และ 70.32% ตามลําดับ สูงมากกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ
มาก (Feng and Wu, 2006; Becker, 2007; Promya et al., 2008) และเปนคาที่สูงกวาคาสูง
ที่สุดในชวง (range) ที่ Becker (2007) รายงาน ผลในสวนนี้ทําใหเห็นวา แมในน้ําหมักปลาทู 
จะมีธาตุอาหารหลักต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณที่มีในอาหารสูตร Zarrouk ทั้งสูตรดั้งเดิม 
สูตรดัดแปลง หรือแมกับอาหารอยางงายที่ลวนมีสารเคมีหลักเปนสวนประกอบ แตในน้ําหมัก   
ที่ไดจากการหมักวัสดุอินทรียชวยทําใหสไปรูไลนามีการสังเคราะหโปรตีนไดเพ่ิมมากขึ้นกวา 
การใชอาหารสูตร Zarrouk ปรกติ ในน้ําหมักจึงตองมีสารประกอบที่ทําหนาที่เปนสารเรงบาง
ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโตของสไปรูไลนา ไปกระตุนกลไกทางชีวสังเคราะหใน  
การสรางโปรตีนที่มีประสิทธิภาพได โดยเฉพาะสิ่งที่จะไปกระตุนปฏิกิริยาเอ็นไซมตางๆ 
(Richmond, 2004) มากกวาที่สารเคมีในสารละลาย A5 และ B6 ในอาหารสูตร Zarrouk ปกติ
สามารถทําได โดยที่สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตรดัดแปลงที่มีปริมาณสารอาหาร 25% มี
ปริมาณโปรตีนต่ํากวาสไปรูไลนาที่ไดรับอาหารที่มีสารอาหาร 50% ไมถึง 1% และมี
สวนประกอบที่เหลือไมแตกตางกันมาก การใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่มีปริมาณ
สารอาหาร 25% ทําใหการเจริญเติบโตของสไปรูไลนาทั้งความหนาแนนต่ํากวา 7.2% และ
นํ้าหนักแหงต่ํากวา 11.6% เม่ือไดรับอาหารที่มีสารอาหาร 50% อยางมีนัยสําคัญ (เทียบกับ 
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ) แตสไปรูไลนามีคุณสมบัติทาง
โภชนาการโดยเฉพาะปริมาณโปรตีนใกลเคียงกับเม่ือใชอาหารที่มีสารอาหาร 50% ทําใหมีความ
เปนไปไดวา คุณภาพของสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 
100% ยอมดีเทาหรืออาจดีกวาการใช Zarrouk สูตรดัดแปลง 25 หรือ 50% ซ่ึงควรไดมีการ
ทดลองตอไป แตการที่การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่ใชนํ้าหมักจากวัสดุอินทรียทดแทนสารละลาย 
A5 และ B6 เม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงลดจาก 100% เหลือ 50% ทําใหความ
หนาแนนของสไปรูไลนาลดลงคอนขางมากคือ 25% (เทียบกับสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยง
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ในอาหาร Zarrouk สูตรปรกติ, การทดลองที่ 3 และ4) การใชนํ้าหมักจากสารอินทรียสําหรับ 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาที่ ใหผลตอบแทนทั้งผลผลิต และคุณภาพของสไปรูไลนาจึง           
ตองคํานึงถึงปริมาณสารเคมีในอาหารหลักเปนสําคัญ  
การลดชนิดของสารเคมีในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงลงเหลือเพียง 3 ชนิดหลัก  
ในอาหารอยางงายๆ ที่ใชความเขมขนเดียวกันกับการใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง และมี
การผสมน้ําหมักชนิดและความเขมขนเดียวกัน ทําใหสไปรูไลนามีปริมาณโปรตีนต่ํากวาปริมาณ
ที่เม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงประมาณ 20% ปริมาณคารโบไฮเดรตสูงขึ้นอยาง         
มีนัยสําคัญคือประมาณ 10% เปน 19.79 และ 17.64% ตามลําดับ (Dela Noue and Basseres, 
1989) นอกจากคารโบไฮเดรตแลวยังพบวาสไปรูไลนาในทั้งสองชุดการทดลองนี้ยังมีปริมาณ
เยื่อใยและความชื้นเพ่ิมมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ คาตางๆ ขางตนของสไปรูไลนาเพิ่มสูงมากขึ้น
เปนลําดับเกือบทุกองคประกอบในชุดการทดลองที่ใชเฉพาะนํ้าหมักเริ่มจาก นํ้าหมักปลาทู    
นํ้าหมักผสม และน้ําหมักกระถิน ในระหวางอาหารที่เปนน้ําหมัก สไปรูไลนาที่ไดจากการ
เพาะเลี้ยงในน้ําหมักกระถิน 0.1% มีคุณภาพทางโภชนาการต่ําที่สุด นํ้าหมักปลาทูทําใหสไป-
รูไลนามีคุณภาพดีที่สุด รองมาเปนน้ําหมักผสม และน้ําหมักกระถินในลําดับสุดทาย การใช
อาหารที่เปนน้ําหมักอินทรียไมมีสารเคมี สไปรูไลนามีโปรตีนเฉลี่ยเพียง 20-25% ต่ําลงอีกกวา
ครึ่งหน่ึงเม่ือใชอาหารอยางงาย คารโบไฮเดรตมีปริมาณสูงขึ้นมากคือ 36-40% แตยังคง      
เปนคาที่ต่ํากวาที่ Cañiizares-Villanueva และคณะ (1995) รายงานวา สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยง
นํ้าหมักมูลสุกร 50% ที่มีฟอสเฟต 3.97 mg/l ไนเตรท 4.67 mg/l แอมโมเนีย 83.4 mg/l         
มีปริมาณคารโบไฮเดรต 44%  
การใชอาหารอยางงายในที่น้ีหากเปรียบเทียบกับการใชอาหาร zarrouk สูตรปกติ 
หรืออาหารสูตรดัดแปลง จะสามารถทําใหลดความยุงยากในการจัดหาสารเคมีเหลานี้          
การเตรียม ชวยลดตนทุนการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาลง การผสมน้ําหมักในอาหารทั้งในอาหาร
ดัดแปลง และในอาหารอยางงาย ทําใหสไปรูไลนามีคุณภาพดีขึ้นมาก สามารถไดทั้งสไปรูไลนา
ที่มีปริมาณโปรตีนสูงมาก ถึงปานกลาง ใกลเคียงกับที่มีรายงานจากการใชอาหารสูตร Zarrouk 
ในบางการทดลอง เชนการทดลองของ Promya และคณะ (2008) ปริมาณโปรตีนดังกลาว
สามารถไดจากการใชอาหารสูตรดัดแปลงอื่น เชน Bd 3 (Ogbonda et al., 2007) คุณภาพของ
โปรตีนต่ําลงหากใชเฉพาะน้ําหมักอินทรีย แตสไปรูไลนามีไขมันปริมาณสูงกวาการใชอาหารที่มี
สารเคมีเปนองคประกอบอยางมีนัยสําคัญ ปริมาณไขมันที่มีในสไปรูไลนามีคาลดลงเมื่อใน
อาหารเพาะเลี้ยงมีไนโตรเจนต่ํา (Piorreck et al., 1984) จากผลการทดลองพบวา สไปรูไลนาที่
ไดรับอาหารที่มีปริมาณไนโตรเจนต่ําไมไดมีปริมาณไขมันต่ําลง กลับมีคามากกวาในสไปรูไลนา
ที่ไดรับอาหารที่มีไนโตรเจนสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงมีคา 5.3-6.7% อยู
ในชวงที่ Becker (2007) รายงานไว ปริมาณไขมันในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในแตละ
ชุดการทดลองไมแตกตางกันมาก เน่ืองจากเปนการทดลองในชวงเวลาเดียวกัน อุณหภูมิและ
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แสงที่มีอิทธิพลตอปริมาณไขมัน (Cohen et al., 1987; Cohen, 1997) ที่สไปรูไลนาทุกชุดการ
ทดลองไดรับในสภาวะที่ไดรับแสง และอุณหภูมิตามธรรมชาติไมแตกตางกัน และปกติจะมีคา
มากกวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการ (Richmond, 1988) 
 ไขมันที่มีในสไปรูไลนาเปนไขมันที่ดีและมีความจําเปนตอรางกาย ปริมาณไขมัน
ที่สไปรูไลนาจากการเพาะเลี้ยงทุกชุดการทดลองมีอยูในระดับปรกติที่มีการรายงาน (Cohen, 
2002; Becker, 2007) การใชอาหารอินทรียจากน้ําหมักไมมีสวนผสมที่เปนสารเคมี สไปรูไลนา
มีปริมาณไขมันมากกวาสไปรูไลนาจากการเพาะเลี้ยงที่มีสารเคมีเปนองคประกอบทุกสูตร      
ในอาหารเคมีสูตร Zarrouk 50 และ 100% ที่มีปริมาณไขมันเพียง 5.64±0.10 และ 5.58±0.17% 
ตามลําดับ ปริมาณไขมันที่สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ทั้งสองสูตรขางตน    
มีสูงกวาที่ Cañizares-Villanueva และคณะ (1995) รายงานวา สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
สูตร Zarrouk มีปริมาณไขมัน 2.5% (นํ้าหนักแหง) และที่เพาะเลี้ยงจากของเสียจากการเลี้ยง-
สุกรมีปริมาณไขมัน 6% (นํ้าหนักแหง) Rafaqul และคณะ (2003) รายงานจาการเพาะเลี้ยง  
สไปรูไลนา S. fusiformis ในอาหารสูตร Zarrouk วา การเลี้ยงในน้ําที่มีความเค็มที่เปนภาวะ
เครียดสําหรับสไปรูไลนา ทําใหปริมาณไขมันเพ่ิมขึ้นมาก การเพาะเลี้ยงในที่มีความเค็ม 1.0 ppt 
สไปรูไลนามีไขมัน 19.6% และเมื่อความเค็มเปน 1.2 ppt ปริมาณไขมันต่ําลงเหลือ 15.6% 
ปริมาณไขมัน และคารโบไฮเดรตมีคาสูงมากขึ้นในขณะที่โปรตีนและการเจริญของสไปรูไลนา
ลดลงเมื่อนํ้ามีความเค็มมากขึ้น 
 
ปริมาณสารสี 
ในสไปรูไลนาประกอบดวยสารสี (Pigment) ที่หลากหลายชนิดและมีในปริมาณมาก 
จนทําใหสไปรูไลนาเปน super photosynthetic organism (Melack and Kilham, 1974) สารสี 
มีความสําคัญตอทั้งสไปรูไลนาเอง และคุณสมบัติที่เปนสารตานอนุมูลอิสระ (Liu et al., 2000; 
Hirata et al. 2000; Romay and Gonzalez, 2000) ปริมาณสารสีที่มีในสไปรูไลนามีความแปร-
ผันตามชนิด ปริมาณอาหารที่ไดรับ ตามสภาวะแวดลอมที่เพาะเลี้ยง (Bogorad, 1962; 
Eloranta, 1986; Danesi et al., 2002) ตลอดจนวิธีการสกัดและวัดปริมาณ (Furuki et al., 
2003)  
ปริมาณคลอโรฟลลมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณไนเตรท (Piorreck et al., 
1984; Danesi et al., 2002) เม่ืออาหารที่ใชเพาะเลี้ยงเปนอาหารประเภทเดียวกันเทานั้น    
สไปรูไลนามีปริมาณ คลอโรฟลล 18.47 mg/l การใชอาหารสูตรดัดแปลงผสมดวยน้ําหมักปลาทู 
สไปรูไลนามีคลอโรฟลล 18.49 mg/l ในขณะที่การเพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรียทั้งจากน้ําหมัก
เด่ียว และน้ําหมักผสมสไปรูไลนามีปริมาณคลอโรฟลล และแคโรทีนอยดนอยกวาปริมาณที่มี
ในสไปรูไลนาเพาะเลี้ยงในอาหารเคมี และในอาหารเคมีที่ผสมน้ําหมักอินทรีย เน่ืองจาก        
ในอาหารอินทรียมีปริมาณไนเตรทต่ํากวาในอาหารเคมีมาก การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร
 97 
ที่มี N: P ประมาณ 5.7: 1.0 และมีความเค็ม 10 ppt ทําใหสไปรูไลนามีแคโรทีนอยด 0.03 mg/g 
มีไฟโคไซยานิน 21.27 mg/g (Promya et al., 2008) ไฟโคไซยานินของสไปรูไลนาลดลงจาก 
132 mg/g นํ้าหนักแหง เหลือ 96 mg/g เม่ือนํ้ามีความเค็มเพ่ิมขึ้น จาก 0 เปน 1 ppt (Rafaqul 
et al., 2003)  
สารอาหารและความเขมแสงมีผลรวมกันตอปริมาณคลอโรฟลล Rangel-Yagui 
(2004) พบวา การใชยูเรีย 500 mg/l ใหแสง 1,400 ลักซ เพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ทําใหสไปรูไลนา
มีปริมาณ คลอโรฟลลสูงที่สุด แตการเพาะเลี้ยงที่อาหารเทากัน แตใหแสง 3500 ลักซ จะทําให 
สไปรูไลนามีคลอโรฟลลคุณภาพดีที่สุด สอดคลองกับ Bogorad (1962) และ Eloranta (1986)  
ที่รายงานไววา ปริมาณคลอโรฟลลสัมพันธกับปริมาณความเขมของแสงในการเพาะเลี้ยง    
หากใชความเขมแสงที่สูงจะทําใหการเจริญของสไปรูไลนาลดลง (Torzillo and Vonshak, 1994) 
การเพาะเลี้ยง  สไปรูไลนาดวยอาหาร Zarrouk 100% มีปริมาณไนเตรทมากกวาปริมาณที่มีใน
อาหาร Zarrouk ดัดแปลง 50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อยางมีนัยสําคัญ แตสไปรูไลนาที่ได
จากการเพาะเลี้ยงในอาหารทั้งสองสูตรมีปริมาณคลอโรฟลลรวมและปริมาณแคโรทีนอยด      
ไมแตกตางกันทางสถิติ แสดงใหเห็นวา ปริมาณไนเตรทที่มีในอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลง 
50% ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณเพียงพอและสไปรูไลนาสามารถนําไปใชไดดีสําหรับ
การนําไปสรางโปรตีนในเซลล และสําหรับการสรางไฟโคไซยานิน 
ปริมาณของไฟโคไซยานินของสไปรูไลนา ขึ้นอยูกับปริมาณสารอาหารที่ไดรับ     
จากการทดลอง สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรีย มีปริมาณไฟโคไซยานินต่ํากวา แต 
การเพาะเลี้ยงในอาหารเคมีที่ผสมอาหารอินทรียทําใหสไปรูไลนามีปริมาณไฟโคไซยานิน    
เพ่ิมมากขึ้น Chen และคณะ (1997) รายงานวา การเพาะเลี้ยงในระบบ heterotrophic สไปรูไล-
นาจะมีปริมาณไฟโคไซยานินคอนขางต่ําคือประมาณ 55 mg/g (นํ้าหนักแหง) เน่ืองจาก      
การเลี้ยงในระบบนี้ สไปรูไลนาจะมี lag phase ที่อัตราการเจริญเติบโตต่ําคอนขางนาน แตสไป-
รูไลนาสามารถใชอินทรียคารบอนในการเจริญเติบโตไดดี (Marquez et al., 1993) สามารถดึง
อินทรียคารบอนที่มีในอาหาร 50% เขาไปเปนสวนประกอบของเซลลได (Chen et al., 1997 
อางถึง Okawa and Terui, 1970) สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียมีปริมาณไฟโคไซ-
ยานินต่ํากวารายงานขางตนมากคือมีเพียง 15.20-18.46 mg/l สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
เคมีมี 15.53-19.83 mg/l สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารเคมีผสมอาหารอินทรียมีไฟโคไซ-
ยานินสูงกวาไมมากคือ 20.50-22.66 mg/l ปริมาณไฟโคไซยานินที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจาก  
การทดลองอยูในชวงที่ Promya และคณะ (2008) และ Chaiklahan และคณะ (2010) รายงาน
ไว ซ่ึงยังคงเปนปริมาณคอนขางต่ํา อาจเนื่องมาจากการมีอาหารอินทรียในปริมาณนอยเกินไป
ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน อยางไรก็ตามการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาดวยอาหารอินทรียผสม
อาหารเคมี ทําใหไดสไปรูไลนาที่มีคุณภาพที่ดียิ่งขึ้น หากสามารถจัดการการใชนํ้าหมักไดดีขึ้น
นาจะสามารถทําใหคุณภาพสวนนี้ของสไปรูไลนาดีขึ้นไดเชนกัน 
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ปริมาณไฟโคไซยานินที่สไปรูไลนามีขึ้นอยูกับความหนาแนนของเซลลในขณะนั้น 
ปริมาณเซลลตอความเขมแสงที่ไดรับ อัตราการสังเคราะหแสงที่เกิดขึ้น (Chen et al., 1997) 
แหลงที่มาและธรรมชาติของแสงมีอิทธิพลตอปริมาณรงควัตถุของสไปรูไลนา ซ่ึงมีผลตอ      
การเจริญและองคประกอบทางเคมี (Olguin et al., 2001) การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหาร
อินทรียมีอัตราการเจริญที่ต่ํากวาการเพาะเลี้ยงในอาหารเคมี จึงทําใหมีปริมาณไฟโคไซยานิน  
ที่ต่ํากวา การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา (การทดลองที่ 4) กลางแจงไดรับแสงแดดที่มีความเขมแสง 
2,500->50,000 Lux การเพาะเลี้ยงไดรับแสงแดดเต็มที่ หรืออาจมากเกินไป มีรายงานวา     
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนามีปริมาณไฟโคไซยานินมากที่สุดเม่ือไดรับแสง 4,000 Lux แตจะมี
ผลผลิตลดลงกวาครึ่ง (Chen et al., 1997) สอดคลองกับรายงานของ Promya และคณะ (2008) 
ที่เพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในหองปฏิบัติการในอาหารสูตร Zarrouk สไปรูไลนาที่ไดประกอบดวย 
ไฟโคไซยานิน 6.94 mg/l และเบตาแคโรทีน 0.27 mg/l  ในขณะที่การทดลองเพาะเลี้ยงภายใต
แสงตามธรรมชาติที่มีความเขม 2,500->50,000 Lux ซ่ึงเปนความเขมแสงที่สูงมากเกินไป     
ทําใหไดสไปรูไลนาที่มีแคโรทีนอยดเพียง 0.339 mg/l  
ดวยคุณสมบัติโดยธรรมชาติของสไปรูไลนาที่มีปริมาณไฟโคไซยานินในปริมาณ     
สูงมาก หากเปรียบเทียบกับปริมาณไฟโคไซยานินที่มีในสิ่งมีชีวิตทั่วไป ทําใหสไปรูไลนา
สามารถใชแสงที่มีความยาวคลื่นที่ไฟโคไซยานินสามารถรับแสงได  (Jiang et al., 2001; Zhou 
et al., 2005) มากกวา เกิดการสังเคราะหแสงไดสูงมาก (Herrera et al., 1989) จึงสามารถ 
เจริญไดอยางรวดเร็ว แต Chen และคณะ (1997) รายงานวาเกิดการยังยั้งของกระบวนการ
สังเคราะหแสงเมื่อสไปรูไลนาไดรับแสงที่มีความเขมเกินกวา 4,000 Lux  
จากผลการศึกษาทั้ง 4 การทดลอง แสดงใหเห็นวา สไปรูไลนาเจริญในอาหารที่มี
สารเคมีเปนสวนประกอบในทุกการทดลองดีกวาในอาหารที่มีเพียงน้ําหมักอินทรียที่ไดจากการ
หมักวัสดุขางตนทุกชนิด และทุกความเขมขนอยางมีนัยสําคัญ รายงานจากผลการศึกษา
เกี่ยวกับสารอาหารสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในระยะที่ผานมาชี้ใหเห็นวา ในอาหารเคมี 
เชน อาหารสูตร Zarrouk มีสารอาหารในปริมาณที่มากเกินความจําเปน (Seshadri and 
Thomas, 2001; Colla et al., 2007; Radmann et al., 2007) จึงมีความพยายามที่จะลด
ปริมาณสารเคมีที่ใชในอาหารเพาะเลี้ยงเหลานี้ลง โดยที่ยังมีรายงานวา สไปรูไลนาเจริญไดดี 
(Feng and Wu, 2006; Raoof et al., 2006; Yang et al., 2008) Colla และคณะ (2007) 
รายงานวา การลดปริมาณโซเดียมไนเตรทเหลือ 1 ใน 4 สวนของปริมาณที่ระบุในสูตร Zarrouk  
(2.5 g/l) ไมทําใหผลผลิตตางๆ ลดลง สไปรูไลนาเจริญไดปรกติในอาหารที่มีไนเตรทเมื่อเร่ิมตน 
41.55 mg/l (สุมาลี, 2535 อางถึง Baasch  et al., 1984) การทดลองนี้พยายามลดทั้งปริมาณ 
และชนิดสารอาหารในอาหารสูตร Zarrouk (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง Zarrouk, 1966) 
โดยหวังวา การเตรียมอาหารจะงายสะดวกขึ้น และลดคาใชจายลง 
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การใชนํ้าหมักจากการหมักวัสดุอินทรียทุกชนิดเปรียบเทียบกับการใชอาหารที่มี
สารเคมีเปนสวนประกอบทั้งอาหาร Zarrouk ทั้งสูตรปรกติ (Ciferri and Tiboni, 1985 อางถึง 
Zarrouk, 1966) หรืออาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่ไมใสสารละลาย A5 และ B6 หรืออาหาร
อยางงายที่มีเพียงสารอาหารหลัก 3 ชนิดเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา ไดผลที่ไมสอดคลองกับผลที่มี
การรายงานในเอกสารขางตน สไปรูไลนาเจริญเติบโตในอาหาร Zarrouk สูตรปรกติที่มีปริมาณ
สารอาหารเต็มสูตร ดีกวาเม่ือลดปริมาณสารอาหารลงเหลือ 50% และดีกวาเม่ือใชอาหารสูตร
ดัดแปลงทุกความเขมขนอยางมีนัยสําคัญ การใชอาหารสูตร Zarrouk สูตรปรกติที่มีสารอาหาร
เพียง 50% สไปรูไลนาเจริญได 87.2% มีนํ้าหนักแหง 82% ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงดวย
อาหารสูตรปรกติเต็มสูตร ทั้งความหนาแนน และนํ้าหนักแหงต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญ ปริมาณ
สารเคมีที่มีในอาหารจึงมีอิทธิพลตอการเจริญ และผลผลิตของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงโดยตรง 
(Lodi et al., 2003) 
หลังจากสไปรูไลนาเจริญเต็มที่จนมีความหนาแนนมากที่สุด เหลือปริมาณสารอาหาร
หลักโดยเฉพาะอยางยิ่งไนเตรท และฟอสเฟตในน้ําเพาะเลี้ยงในชุดการทดลองที่ใชอาหาร
ตางกันแตกตางกันทางสถิติ (p<0.01) การใชอาหารเพาะเลี้ยงที่มีสารเคมีเปนสวนประกอบ    
ทั้งที่มีปริมาณสารที่เปนองคประกอบ 25, 50 หรือ 100% ในทุกการทดลอง เหลือไนเตรท      
ในที่สไปรูไลนาเจริญหนาแนนสูงที่สุดมากกวา 100 mg/l ซ่ึงยังคงเปนปริมาณที่อยูในชวงที่  
สไปรูไลนาควรเจริญตอไปได (สไปรูไลนาเจริญไดเ ม่ือมีไนเตรท 42-1,260 mg/l, van 
Eykelenburg, 1979) หากสภาพแวดลอมเหมาะสม (Lodi et al., 2003) สไปรูไลนาในชุดการ
ทดลองเหลานี้ไมมีการเจริญตอไปทั้งๆ ที่ในน้ํายังคงมีสารอาหารปริมาณมากเหลืออยู แสดงให
เห็นวาการเจริญของ สไปรูไลนาไมไดขึ้นอยูกับสารอาหารที่มีในขณะนั้นเทานั้น แตจะขึ้นอยูกับ
สภาพแวดลอมในที่เซลลเจริญอยูดวย (Vonshak, 1997; Danesi et al., 2002; Colla et al., 
2007) การเจริญของ สไปรูไลนาลดต่ําลงอีกเม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงที่ไมมี
สารละลาย A5 และ B6 ในอาหารสูตร Zarrouk ดัดแปลงความเขมขน 100% สไปรูไลนา        
ที่เพาะเลี้ยงเจริญไดความหนาแนน 68.7-90.5% มีนํ้าหนักแหง 62.9-75.5% ของสไปรูไลนา    
ที่เพาะเลี้ยงดวยอาหาร Zarrouk สูตรปรกติเต็มสูตร (การทดลองที่ 1, 2 และ 3) ต่ํากวาที่ใช
อาหาร Zarrouk เต็มสูตรอยางมีนัยสําคัญ ความแตกตางระหวางผลทั้งความหนาแนน และ
นํ้าหนักแหงของสไปรูไลนาขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณแสง และ
อุณหภูมิ (Raoof and Kaushik, 2002) ขณะทําการทดลองแตละครั้งเปนสําคัญ ผลการเจริญ
ของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตร ดัดแปลงแสดงใหเห็นอิทธิพลของสารอาหาร
ในสารละลาย A5 และ B6 ที่มีตอความสามารถในการใชสารอาหารหลักที่มีเหมือนกันและ    
การที่มีในปริมาณที่เทากัน (Chojnacka, 2004) เห็นไดจากการที่ปริมาณสารอาหารหลักที่มีใน
ชุดการทดลองที่ใชอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงถูกใชไปไดต่ํากวาในชุดการทดลองที่ใชอาหาร 
Zarrouk สูตรปกติอยางมีนัยสําคัญ สไปรูไลนาเจริญไดต่ําลงอีกเม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตร
 100 
ดัดแปลงที่มีปริมาณสารเคมีลดลงเหลือ 25 และ 50% เน่ืองจากจากการขาดธาตุอาหารที่เปน 
trace elements ที่จะมาจาก สารละลาย A5 และ B6 แลว ยังมีปริมาณธาตุอาหารหลักที่    
จํากัดมาก 
การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอาหารอินทรีย ถึงแมจะใหผลผลิตในปริมาณที่ต่ํากวา  
การเพาะเลี้ยงในอาหารเคมี แตเม่ือผสมอาหารอินทรียในอาหารเคมีที่มีการลดปริมาณลง ทําให   
สไปรูไลนามีปริมาณคลอโรฟลลรวม แคโรทีนอยด และไฟโคไซยานิน สูงกวาการเพาะเลี้ยงใน
อาหารเคมีอยางเดียว ปริมาณสารอาหารที่เหลือหลังจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตในชุดการทดลอง
ที่ใชอาหารอินทรีย มีปริมาณนอยกวาปริมาณที่มีในอาหารเคมีมาก ถึงแมวา สารอาหารใน
อาหารเคมีดังกลาวจะมีปริมาณลดลงจากเมื่อเร่ิมตนการทดลอง แตปริมาณที่มีเปนปริมาณที่  
สูงมาก การใชอาหารอินทรียในการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาจึงเปนวิธีการที่ทําใหสามารถ          
ลดคาใชจายเรื่องสารเคมี ที่สําคัญมากในโลกปจจุบันคือเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากกวา 
สามารถหาวัสดุตางๆ ที่นํามาใชในการผลิตอาหารอินทรียไดงาย สามารถนําของเหลือใชที่หาได
ในทองถิ่นกลับมาใชใหเกิดประโยชน สามารถลดปริมาณของเสียที่เปนสาเหตุหลักสาเหตุหน่ึงที่
จะทําใหสภาพแวดลอมเสื่อมโทรม การหมักวัสดุสามารถทําไดงาย และปริมาณความเขมขนที่ใช
เปนปริมาณที่ต่ํามาก การเพาะเลี้ยงดวยอาหารดังกลาวจะทําใหไดผลผลิตที่ปลอดภัย และสราง
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหลังกระบวนการผลิตนอยมาก การเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาดวยน้ําหมัก
จากวัสดุอินทรียจึงเปนวิธีการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาอินทรียที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมที่แทจริง 
ควรมีการศึกษา และนําไปใชในกิจกรรมจริงใหแพรหลายตอไปไดดี 
 
7.6  สรุป 
1. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรปกติ 100% เจริญได 3.046±0.19 (OD, 560nm) 
มีนํ้าหนักแหง 3.68±0.12 g/l ดีกวาที่เพาะเลี้ยงในที่มีปริมาณสารอาหาร 50% ที่เจริญได 
2.657±0.14 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหง 3.05±0.10 g/l อยางมีนัยสําคัญ  
2. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50 และ 25% ที่มีนํ้าหมักปลาทู 0.1% 
เจริญไดต่ํากวาการใชอาหารเต็มสูตรที่มีปริมาณสารอาหาร 100 และ 50% อยางมีนัยสําคัญ 
ในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 50% สไปรูไลนาเจริญได 2.263±0.08 (OD, 560nm)          
มีนํ้าหนักแหง 2.87±0.11 g/l ดีกวาในชุดการทดลองที่มีสารอาหาร 25% ที่เจริญได 
2.034±0.18 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหง 2.44±0.06 g/l อยางมีนัยสําคัญ  
3. ในอาหารอยางงายความเขมขน 50 และ 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% สไปรูไลนาเจริญได 
1.539±0.10 และ 1.894±0.07 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหง 2.31±0.06 และ2.19±0.07 g/l 
ตามลําดับ ต่ํากวาสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตปรกติ และอาหารสูตรดัดแปลง 
50 และ 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% อยางมีนัยสําคัญ 
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4. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรียชนิดเดียวในน้ําหมักปลาทู และน้ําหมักกระถิน   
เจริญได 1.487±0.04 และ 1.358±0.01 (OD, 560nm) มีนํ้าหนักแหง 1.80±0.04 และ
1.79±0.06 g/l ตามลําดับ ไมแตกตางทางสถิตกับเม่ือใชอาหารอยางงายความเขมขน 25%   
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ในน้ําหมักอินทรียผสมสไปรูไลนาเจริญได 1.086±0.07 (OD, 
560nm) มีนํ้าหนักแหง 1.61±0.07 g/l ต่ํากวาสไปรูไลนาในทุกชุดการทดลองอยางมีนัยสําคัญ  
5. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารทดลองทุกสูตรมีองคประกอบทางโภชนาการทุกชนิด
โดยเฉพาะอยางยิ่งโปรตีน และมีปริมาณรงควัตถุแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง  (p<0.01)  
6. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียอยางเดียวมีปริมาณ Total Chlorophyll, Carotenoids,           
และ C-Phycoerythrin ต่ํากวา (p<0.01) แตมี C-Phycocyanin ไมแตกตางทางสถิติ (p>0.05)
กับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารเคมี และอาหารเคมีผสมน้ําหมัก  
7. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงความเขมขน 50 และ 25% ที่ผสม   
นํ้าหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 71.07±0.03 และ 70.32±0.02% สูงกวาปริมาณ
โปรตีนที่มีในสไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk เต็มสูตร หรือที่มีปริมาณ
สารอาหาร  50% และจากอาหารสูตรอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ 
8. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอยางงายความเขมขน 50 และ 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
มีโปรตีนเฉลี่ย 55.72±0.03 และ 53.48±0.02% ต่ํากวากวาปริมาณโปรตีนที่มีในสไปรูไลนา   
ที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk สูตรปกติที่มีปริมาณสารอาหาร 50% และ100% แตสูงกวา 
สไปรูไลนาที่ไดจากการเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีนํ้าหมักทุกชนิดอยางมีนัยสําคัญ 
9.  สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรียความเขมขน 0.1% อยางเดียวมีปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 
20.52±0.01-25.03±0.01%  
10. สไปรูไลนาที่ มีปริมาณโปรตีนต่ํ ากวา  จะมีองคประกอบที่ เหลือโดยเฉพาะอยางยิ่ ง
คารโบไฮเดรต และความชื้นสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ  
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บทที่ 8 
สรุปผลการทดลอง 
การใชอาหารอินทรียที่ไดจากวัสดุที่มีในทองถิ่นประกอบดวยน้ําหมักเศษเหลือจาก
ปลาทู ปลานิล และพืช ไดแก ยาหยา มะละกอ กระถิน และผักโขม ที่หมักดวยกระบวนการหมัก
แบบไมมีอากาศที่ใชวัสดุหมัก: นํ้า: นํ้าตาล 1: 1: 0.5 (w/v/w) กลางแจงนาน 30 วัน สําหรับ
เพาะเลี้ยงสไปรูไลนา พบวา 
 
ก. การเจริญ และผลผลติของสไปรูไลนา 
 
1. สไปรูไลนาเจริญไดในอาหารเพาะเลี้ยงที่ มี นํ้าหมักจากวัสดุอินทรียทุกชนิดที่ มี      
ความเขมขนไมเกิน 2.0% 
2. สไปรูไลนาเจริญไดดีในน้ําหมักเกือบทุกชนิดที่มีความเขมขน 0.1% สไปรูไลนาเจริญได
ลดต่ําลงในน้ําหมักปลาทู ปลานิล ยาหยา และมะละกอความเขมขน 0.5%  
3. สไปรูไลนาที่ เพาะเลี้ยงในน้ําหมักจากวัสดุอินทรียทั้งพืชและสัตวเกือบทุกชนิด      
ความเขมขน 0.1 และ 0.3% เจริญไดความหนาแนนและผลผลิตไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) 
4. สไปรูไลนาเจริญไดในอาหารที่มีนํ้าหมักปลาทู 0.1% และในอาหารที่มีนํ้าหมักกระถิน
อยางเดียวความเขมขนเทากันดีกวาเม่ือใชนํ้าหมักปลาทูผสมน้ําหมักกระถินที่มี    
ความเขมขนรวมเทากับ 0.1% อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) 
5. การเพิ่มนํ้าหมักอินทรียชนิดและปริมาณเทาเดิมอีก 1 ครั้ง ทําใหสไปรูไลนาสามารถ
เจริญเพ่ิมมากขึ้น มีนํ้าหนักแหงมากขึ้น และเจริญอยูไดนานกวาการไมเพ่ิมอาหารอีก
อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) การเติมอาหารเพิ่มอีก 1 ครั้ง ที่แตกตางชวงเวลากัน    
ทําใหความหนาแนนของเซลล นํ้าหนักแหง และระยะเวลาที่สไปรูไลนาเจริญไมแตกตาง
ทางสถิติ (p>0.05) 
6. การเพิ่มนํ้าหมักปลาทูทําใหสไปรูไลนาเจริญไดความหนาแนนมากกวาการเพิ่มนํ้าหมัก
กระถินอยางมีนัยสําคัญ  
7. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่มีนํ้าหมักอินทรียมีนํ้าหนักแหงไมแตกตางกัน      
ทางสถิติ(p>0.05) กับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง (ไมมี
สารละลาย A5 และ B6) เม่ือมีการเติมนํ้าหมักกระถินอีกครั้งกอน หรือในวันที่ หรือหลัง
วันที่สไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุด และการเพ่ิมนํ้าหมักปลาทูกอน และในวันที่ 
สไปรูไลนาเจริญหนาแนนมากที่สุด 
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8. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่มีนํ้าหมักเปนสวนประกอบเจริญไดต่ํากวา และใน
ระยะเวลาที่สั้นกวาเม่ือเพาะเลี้ยงอาหารสูตร Zarrouk ปกติ และสูตรดัดแปลงทุกสูตร
อยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากมีปริมาณธาตุอาหารต่ํากวาทางสถิติ (p<0.01) 
9. การลดปริมาณ และชนิดสารเคมีในอาหารสูตร Zarrouk ในอาหารสูตรดัดแปลง และ
อาหารอยางงาย ทําใหสไปรูไลนาเจริญไดลดต่ําอยางมีนัยสําคัญเปนลําดับ 
10. การผสมน้ําหมักปลาทูความเขมขน 0.1% ลงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลง 1 ครั้ง    
ทําให สไปรูไลนาเจริญไดดีกวาเม่ือไมมีนํ้าหมักอยางมีนัยสําคัญ (p<0.01) แตยังคงต่ํากวา
เม่ือใชอาหาร Zarrouk เต็มสูตร 
11. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในน้ําหมักปลาทู หรือนํ้าหมักกระถินชนิดเดียว เจริญไดไมแตกตาง
กับเม่ือใชอาหารอยางงายความเขมขน 25% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ทางสถิติ (p>0.05)  
12. เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารอาหารหลักที่อาหารทั้งสองกลุมตอหนวยที่เทากัน
ตอผลผลิตของสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงได สไปรูไลนาสามารถใชอาหารที่เปนน้ําหมัก      
ไดมีประสิทธิภาพมากกวาการใชอาหารเคมีมากกวามาก 
 
ข. คุณสมบัติของสไปรูไลนา 
 
1. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารทดลองทุกสูตรมีองคประกอบทางโภชนาการทุกชนิด
โดยเฉพาะอยางยิ่ง โปรตีนและมีปริมาณรงควัตถุแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง  
(p<0.01)  
2. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารอินทรียอยางเดียวมีปริมาณ Total Chlorophyll, 
Carotenoids,  และ C-Phycoerythrin ต่ํากวา (p<0.01) แตมี C-Phycocyanin ไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) กับสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร Zarrouk ที่ไมผสม และ   
ที่ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% 
3. สไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงความเขมขน 50 และ 25% ผสม
นํ้าหมักปลาทู 0.1% มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยสูงกวาปริมาณโปรตีนที่มีในสไปรูไลนาที่ได
จากการเพาะเลี้ยงในอาหาร Zarrouk เต็มสูตร หรือที่มีปริมาณสารอาหาร  50% และ  
จากอาหารสูตรอ่ืนที่เหลืออยางมีนัยสําคัญ 
4. การเพาะเลี้ยงในอาหารอยางงายความเขมขน 25-50% ผสมน้ําหมักปลาทู 0.1% ทําให 
สไปรูไลนามีโปรตีนเฉลี่ยต่ํากวากวาปริมาณโปรตีนที่มีในสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงในอาหาร
สูตร Zarrouk สูตรปกติความเขมขน 50 และ100% และสูงกวาเม่ือใชอาหารที่มีนํ้าหมัก 
ทุกชนิด 
5. สไปรูไลนาที่ มีปริมาณโปรตีนต่ํากวา จะมีองคประกอบที่เหลือโดยเฉพาะอยางยิ่ง
คารโบไฮเดรต และความชื้นสูงกวาอยางมีนัยสําคัญ  
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ค.  ความสัมพันธกับสิ่งแวดลอม การใชอาหารที่เปนน้ําหมักอินทรียทําใหการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา
เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมมากขึ้นมาก และมากกวาเม่ือใชเฉพาะสารเคมี เน่ืองจาก 
 
1. ในน้ําทิ้งหลังการเก็บเกี่ยวที่ใชอาหารที่มีเฉพาะน้ําหมักอินทรียเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา       
มีสารอาหารหลักตกคางต่ํากวาการใชอาหารที่มีสารเคมีเปนสวนประกอบทุกสูตร      
อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01)  
2. การใชนํ้าหมักอินทรียในอาหาร Zarrouk สูตรดัดแปลงทําใหสไปรูไลนาใชสารเคมีที่    
เปนสวนประกอบไดดีขึ้น เหลือสารอาหารหลักตกคางต่ํากวาเม่ือใชอาหาร Zarrouk สูตร
ปกติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01)    
 
แนวทางสําหรับการจัดการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาดวยวัสดุอินทรยี และขอเสนอแนะ 
 
การหมักวัสดุอินทรีย 
 
1. วัสดุที่ไดจากพืชสวนมากใชระยะเวลาในการยอยสลายที่นานกวาวัสดุจากสัตวในสภาวะ
การหมักที่เหมือนกัน การหมักวัสดุจากพืชจึงควรใชระยะเวลาหมักนานกวา 30 วัน อาจ
ใชวิธีการตรวจวัดอัตราการยอยสลายของวัสดุ เชน การวัด conductivity  
2. การวัดปริมาณคารบอนในน้ําเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในระหวางการเพาะเลี้ยง เพ่ือใชใน
การกําหนดอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนในสภาวะที่สไปรูไลนาเจริญ จะชวย  
ทําใหสามารถกําหนดอัตราสวนที่แนนอนของคารบอนตอไนโตรเจนในการเพาะเลี้ยง
ดวยอาหารประเภทนี้ได ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการเพาะเลี้ยงตอๆ ไป 
 
การใชนํ้าหมักอินทรีย 
 
1. การศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มนํ้าหมักอินทรียทั้งสําหรับการเพาะเลี้ยงในน้ําหมักอินทรีย 
และการใชรวมกับอาหารประเภทอื่น ทั้งเกี่ยวกับจํานวนครั้ง และอาจเกี่ยวกับปริมาณที่
ควรเติม จะเปนประโยชนทั้งแกการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาในอนาคตและการเพาะเลี้ยงที่
เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 
2. ในปจจุบันมีการผลิต และใชนํ้าหมักอินทรียสําหรับกิจกรรมอ่ืนๆ อยูแลว การศึกษา
เกี่ยวกับการใชนํ้าหมักเหลานี้สําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนาเพื่อกิจกรรมอื่น เชน 
สําหรับการใชเลี้ยงสัตวควรเปนประโยชนเน่ืองจากสะดวกตอทั้งผูเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา 
ผลผลิตที่ไดควรจะมีคุณภาพดีสําหรับสัตว และควรเปนผลดีตอสวนอ่ืนที่เกี่ยวของ 
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1. สารเคมีสําหรับการเพาะเลี้ยงสไปรูไลนา 
 
1.1  อาหารอยางงายความเขมขน 50% (SM50) ประกอบดวย  
1) NaHCO3    8.40   g/l 
2) NaNO3    0.625   g/l 
3) K2HPO4    0.125   g/l 
 
1.2  อาหารสูตร Zarrouk 100% (ZM) ประกอบดวย 
1) NaHCO3   16.80  g/l 
2) NaNO3   2.50  g/l 
3) K2HPO4   0.50  g/l 
4) K2SO4   1.00  g/l 
5) MgSO4.7H2O  0.20  g/l 
6) NaCl   1.00  g/l 
7) CaCl2.2H2O  0.04  g/l 
8) FeSO4.7H2O  0.01  g/l 
9) Na2EDTA.2H2O  0.08  g/l 
10) สารละลาย A5  1 ml/l  ประกอบดวย 
-  H3BO3   2.86  g/l 
-  MnCl2.4H2O   1.80  g/l 
-  ZnSO4.7H2O   0.22  g/l 
-  CuSO4.5H2O  0.08  g/l 
-  MoO3     0.01  g/l 
-  นํ้ากลั่น   1000   ml  
11) สารละลาย A6  1 ml/l ประกอบดวย 
-  NH4VO3   22.9  g/l 
-  K2Cr2(SO4).24H2O  96.0  g/l 
-  NiSO4.7H2O   47.8  g/l 
-  Na2WO4.2H2O   17.9  g/l 
-  Ti(SO4)3    40.0  g/l 
-  Co(NO3)2.6H2O  4.4  g/l 
-  นํ้ากลั่น   1000   ml  
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2. วิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ตามวิธีของ (Boyd and Tucker, 1992) 
 
2.1 ออรโธฟอสเฟต (Orthophosphate) 
 
อุปกรณ 
1) ชุดกรองสุญญากาศ 
2) กระดาษกรอง GF/C 
3) กระบอกตวง ขนาดจุ 50 และ 100 ml  
4) เครื่องชั่งทศนยิม 2 และ 5 ตําแหนง 
5) บีกเกอร ขนาดจุ 100 ml  
6) Volumetric flask ขนาดจุ 100, 500 และ 1,000 ml  
7) Volumetric pipette ขนาดจุ 1, 2, 5 และ 10 ml  
8) Transfer pipette ขนาดจุ 5 และ 10 ml  
9) Erlenmeyer flask ขนาดจุ 125 ml  
10) Spectrophotometer 
 
สารเคม ี
1. สารละลายกรดกํามะถัน 5 N: เจือจางกรดกํามะถันเขมขน 70 ml ดวยน้ํา
กลั่น ปลอยทิ้งไวใหเย็น แลวปรับปริมาตรใหครบ 500 ml  
2. สารละลาย potassium antimonyl tartrate: ละลาย K(SbO)C4H4O6. 
1/2H2O 1.3715 g ในน้ํากลั่น 400 ml แลวปรับปริมาตรสุดทายใหครบ 500 ml  
3. สารละลาย ammonium molybdate: ละลาย (NH4)6Mo7O24.4H2O 20 g ใน
นํ้ากลั่น 500 ml เก็บสารละลายนี้ไวในขวดพลสติกที่ 4 0C 
4. สารลาย Ascorbic acid 0.1 M: ละลาย Ascorbic acid 1.76 g ในน้ํากลั่น 
100 ml สารละลายนี้สามารถเก็บไวใชไดนาน 1 สัปดาห เม่ือเก็บไวที่ 4 0C 
5. สารกอสี: ผสมสารละลาย 4 ชนิดแรกเขาดวยกันตามลําดับ และสัดสวน
ดังน้ี 
สารละลายกรดกํามะถัน    50 ml 
สารละลาย potassium antimonyl tartrate 5 ml 
สารละลาย ammonium molybdate  15 ml 
สารลาย Ascorbic acid    30 ml 
เม่ือผสมกันแลว สารกอสีน้ีจะเก็บไวใชไดไมเกิน 4 ชั่วโมง 
6. สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต: ละลาย KH2PO4 0.2195 g ในน้ํากลั่น 1 L 
จะไดสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตเขมขน 50 mg PO4-P/L จากนั้นเจือจางสารละลาย
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มาตรฐานนี้ 50 ml ดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตรครบ 500 ml จะไดสารละลายมาตรฐาน
ฟอสเฟตเขมขน 5 mg PO4-P/L แลวนําไปเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตใหมี
ความเขมขนอยางนอย 6 ระดับอยูในชวง 0.00-1.00 mg PO4-P/L 
 
วิธีการ 
1. นําน้ําตัวอยางปริมาตร 25 ml ใสลงในใน Erlenmeyer flask แลวเติม    
สารกอสี 4 ml ผสมใหเขากัน ปลอยไวอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 30 นาที นําไปวัด  
การดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ชวงความยาวคลื่น 880 nm 
2. สามารถหาคาความเขมขนของออรโธฟอสเฟตไดโดยเปรียบเทียบกับ
เสนกราฟมาตรฐานออรโธฟอสเฟต 
 
2.2 แอมโมเนีย 
 
อุปกรณ 
1) ชุดกรองสุญญากาศ 
2) กระดาษกรอง GF/C 
3) กระบอกตวง ขนาดจุ 100 ml 
4) เครื่องชั่งทศนยิม 5 ตําแหนง 
5) บีกเกอร ขนาดจุ 100 และ 500 ml 
6) Volumetric flask ขนาดจุ 500 ml 
7) Volumetric pipette ขนาดจุ 1 และ 2 ml 
8) Transfer pipette ขนาดจุ 1 และ 2 ml 
9) Spectrophotometer 
10) Magetic sterrer 
11) pH meter 
 
สารเคม ี
1. สารละลายออกซิไดซิ่ง (Oxidizing solution): ผสมน้ํายาซักผาขาว         
(มีคลอรีน 5%) 20 ml กับนํ้ากลั่น 80 ml แลวปรับ pH ใหอยูในชวง  6.5-7 โดยใช
สารละลายกรด HCl (กรด 1 สวนตอนํ้ากลั่น 3 สวน) ควรเตรียม Oxidixing solution 
ใหมทุกๆ 4-5 วัน 
2. สารละลายฟนอล: ละลาย NaOH 2.5 g และฟนอล 10.0 g ในน้ํากลั่น 100 
ml ควรเตรียมสารละลายนี้ใหมทุกๆ 4-5 วัน 
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3. สารละลายเกลือ Rochelle: สารละลายเกลือโรเชล (KNaC4H4O6.4H2O)  
50 g ในน้ํากลั่น 100 ml แลวตมใหเดือดเพ่ือไลแอมโมเนียที่อาจปนเปอนในเกลือ          
จนปริมาตรสารละลายเหลือประมาณ 70 ml จึงทําใหเย็นจากนั้นเติม MnSO4.2H2O 50 
mg แลวเติมนํ้ากลั่นจนไดปริมาตร 100 ml 
4. สารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.3 mg/l: ขั้นแรกเตรียม
สารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย-ไนโตรเจนทั้งหมด (total ammonia-nitrogen หรือ 
TAN) เขมขน 1,000 mg/l โดยสารละลายมาตรฐาน TAN 1,000 mg/l ดวยน้ํากลั่น    
จนไดปริมาตรครบ 500 ml ซ่ึงจะไดสารละลายมาตรฐาน TAN 10 mg/l ขั้นสุดทายเจือ
จาง 15 ml ของสารละลายมาตรฐาน TAN 10 mg/l ดวยน้ํากลั่น จนไดปริมาตรครบ 
500 ml จะไดสารละลายมาตรฐาน TAN 0.3 mg/l ซ่ึงควรเตรียมสารละลายนี้ใหมทุกวัน 
 
วิธีการ 
1. ใชปเปตดูดน้ําตัวอยางที่ผานการกรองหรือสารละลายมาตรฐาน TAN หรือ
นํ้ากลั่น (blank) 10 ml ใสในบีกเกอรขนาดจุ 50 ml ขณะที่คนน้ําตัวอยางเติมสารละลาย
เกลือโรเชลลงไป 1 หยด oxidizing solution 0.5 ml และสารละลายฟนอล 0.6 ml 
ปลอยน้ําตัวอยางใหอยูน่ิงเปนเวลา 15 นาที เพ่ือใหเกิดสีไดเต็มที่  
2. นําน้ําตัวอยางและสารละลายมาตรฐานไปวัดความเขมแสงดวยเครื่อง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 630 nm โดยใช blank ตั้งคาการดูดกลืนเปน 0  
 
2.3 ไนไตรท (NO2-N) และไนเตรท (NO3-N) 
 
อุปกรณ 
1. ชุดกรองสุญญากาศ 
2. กระดาษกรอง GF/C 
3. กระบอกตวง ขนาดจุ 100 ml 
4. เครื่องชั่งทศนยิม 2 และ 5 ตําแหนง 
5. บีกเกอร ขนาด 100 และ 1,000 ml 
6. Volumetric flask ขนาด 100, 500 และ 1,000 ml 
7. Volumetric pipette ขนาด 1, 2, 5, 10 และ 25 ml 
8. Transfer pipette ขนาด 2 ml 
9. pH meter  
10. reduction column 
11. spectrophotometer 
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สารเคม ี
1. copper-cadmium granules: ลางเม็ดแคดเมียม (ที่รอนแลวคางบนตะแกรง
ขนาด 40-60 mesh) นํ้าหนัก 25 g ดวยสารละลายกรอ HCl 6 N แลวลางดวยน้ําเปลา 
จากนั้นเติมสาระลาย CuSO4 2% ปริมาตร 100 ml แกวงเม็ดแคดเมียมจนสีฟาของ
สารละลาย CuSO4 จางลง รินสารละลายทิ้งแลวเติมสาละลาย CuSO4 แกวงเม็ด
แคดเมียมอีกครั้ง ทําซ้ําจนกวาจะเกิดตะกอนสีนํ้าตาล จากนั้นคอยๆ ใชนํ้าเปลาลาง
ตะกอนออกไป นําแคดเมียมนี้ไปเติมใน reduction column 
2. สารกอสี (color reagent): เติม 85% phosphoric acid ปริมาตร 100 ml  
ลงในน้ํากลั่น 800 ml แลวเติม sulfanilamide 10 g เม่ือ sulfanilamide ละลายหมดแลว
จึงเติม N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 1 g ละลายใหเขากันดี แลว
เติมนํ้ากลั่นจนไดปริมาตรครบ 1 L เก็บสารละลายนี้ไวในขวดทึบแสง จะสามารถเก็บไว
ใชได 1 เดือน 
3. สารละลาย NH4Cl-EDTA: ละลาย NH4Cl 13 g และ disodium EDTA 1.7 
g ในน้ํากลั่น 900 mg ปรับ pH ของสารละลายนี้ดวย NH4OH เขมขน จนได pH 8.5 จึง
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหครบ 1 L 
4. สารละลายเจือจาง NH4Cl-EDTA: เจือจางสารละลาย NH4Cl-EDTA (สารที่ 
3) 300 ml ดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตรครบ 500 ml 
5. สารละลายกรด HCl 6 N: โดยเจือจางกรด HCl เขมขนกับนํ้ากลั่นใน
ปริมาตรที่เทากัน 
6. สารละลาย CuSO4.5H2O 20 g ในน้ํากลั่น 500 ml แลวปรับปริมาตรให
ครบ 1 L 
7. สารละลายมาตรฐานไนเตรท: ละลาย KNO3 0.7218 g ในน้ํากลั่นแลวปรับ
ปริมาตรสุดทายใหครบ 1 L จะไดสารละลายมาตรฐานเขมขน 100 mg NO3 –N/L ซ่ึง
สามารถเกบไวใชไดนานถึง 6 เดือน เม่ือเติม CHCl3 2 mg/l นําสารละลายมาตรฐาน  
ไนเตรทนี้ 100 ml ไปเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 L จะไดสารละลายมาตรฐาน
ไนเตรทเขมขน 10 mg NO3–N/L นําสารละลายมาตรฐานไนเตรทที่เตรียมครั้งหลังน้ีไป
เตรียมสารละลายมาตรฐานไนเตรทใหมีความเขมขนอยางนอย 6 ระดับ อยูในชวง 
0.00-1.00 mg NO3 –N/L ตามสูตรคํานวณดังน้ี 
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  N1V1  =  N2V2 
 
โดย  N1 = ความเขมขนของสารละลายตั้งตน 
  N2 = ความเขมขนของสารละลายสุดทาย 
  V1 = ปริมาตรของสารละลายตั้งตนที่นําไปเจือจาง 
  V2 = ปริมาตรทังหมดของสารละลายสุดทายทีต่องการ 
 
8. สารละลายมาตรฐานไนไตรท: ละลาย NaNO2 1.232 g ในน้ํากลั่นแลวปรับ
ปริมาตรใหครบ 1 L จะไดสารละลายมาตรฐานในไตรเขมขน 250 mg NO2–N/L ซ่ึง
สามารถเก็บไวใชตอได โดยเติม CHCl3 2 ml/L นําสารละลายมาตรฐานนี้ไปเจือจางดวย
นํ้ากลั่นจนไดสารละลายมาตรฐานเขมขน 50 mg NO2 –N/L นําสารละลายมาตรฐาน  
ไนไตรทที่เตรียมครั้งหลังนี้ไปเตรียมสารละลายมาตรฐานไนไตรทใหมีความเขมขน
อยางนอย 6 ระดับ อยูในชวง 0.00-0.50 mg NO2-N/L  
 
วิธีการ 
1. กรองน้ําตัวอยางผานชุดกรองสุญญากาศ  
2. ปรับคา pH ของน้ําที่กรองแลว ใหอยูในชวง pH 7-9 ดวยกรด HCl หรือ
ดาง NaOH ที่เจือจาง  
3. ผสมน้ําตัวอยาง 25.0 ml กับสารละลาย NH4Cl-EDTA 75 ml แลวเทให
ไหลผานคอลัมนแคดเมียมในอัตรา 7-10 ml/นาที ทิ้งนํ้าตัวอยางที่ผานคอลัมน 25 ml 
แรก เก็บตัวอยางที่ผานคอลัมนสวนที่เหลือไปวัดความเขมขนของไนไตรทภายใน 15 
นาทีหลังจากผานคอลัมน  
4. นําน้ําตัวอยางที่ตองการวัดความเขมขนของไนไตรท (ทั้งน้ําตัวอยางที่ผาน
การกรองและน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนแลว) ปริมาตร 50 ml ผสมกับสารกอสี 2 ml 
ผสมใหเขากัน  
5. ภายหลังเติมสารกอสีอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 ชั่วโมง นําสารละลาย
ไปวัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ชวงความยาวคลื่น  543 nm  
6. เขียนเสนกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
สารละลายมาตรฐานกับคาการดูดกลืนแสง แลวนําคาการดูดกลืนแสงที่อานไดจากน้ํา
ตัวอยางไปเปรียบเทียบกับเสนกราฟมาตรฐาน ก็จะทราบความเขมขนของไนไตรท   
ในน้ําตัวอยางนั้น  
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7. หาความเขมขนของไนเตรทในน้ําตัวอยางได โดยนําความเขมขนของ    
ไนไตรทในน้ําตัวอยางที่ผานการกรอง หักออกจากความเขมขนของไนไตรทในน้ํา
ตัวอยางที่ผานคอลัมน 
 
3. วิธีการวิเคราะหหาปริมาณ Pigment 
 
 3.1 วิเคราะห Chlorophyll 
1)  กรองน้ําตัวอยางปริมาตร 10 ml 
2)  นํากระดาษกรองใสใน Homogenizer 
3)  ใส 90% acetone 2 ml 
4) บดใหละเอียด 
5) ใส 90% acetone เพ่ิม 8 ml 
6) นําใสเครื่อง centrifuge 
7) หมุนเหวี่ยงทีค่วามเร็วสูงสดุ 5 นาที 
8) นําไปวัดดวยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นตางๆ และคํานวณ
ตามสูตร ดังน้ี 
 
Chlorophyll a = (11.85* OD664) - (1.54* OD647) - 0.08 *OD630) 
Chlorophyll b = (-5.43* OD664) + (21.03* OD647) - 2.66 *OD630) 
Chlorophyll c = (-1.67* OD664) - (7.60* OD647) + 24.52 *OD630) 
 
3.2 การหาปริมาณแคโรทีนอยด 
  กรองสาหรายสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงปริมาตร 10 ml (เติม MgCO3 เล็กนอย) 
จากนั้นบดใหละเอียด ดวย ethanal 90% ปริมาตร 10 ml เม่ือบดละเอียดแลว นําไป 
centrifuge จนกระทั่งกระดาษตกตะกอน นําน้ําสวนใสที่ไดไปหาปริมาณคลอโรฟลล 
โดยการวัด OD ดวย Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นตาง ๆ จากนั้นคํานวณตาม
สูตร ดังน้ี 
 
 Total Carotenoids    =     A560 * 3.68*    Total Vol of extract (ml) 
                                                            Total Vol of Culture Sample (ml) 
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3.3 การหาปริมาณไฟโคไซยานิน 
  กรองสาหรายสไปรูไลนาที่เพาะเลี้ยงมาปริมาณ 10 ml เติม phosphate pH 
buffer 7.0 ปริมาตร 2 ml บดใหละเอียดเพื่อสกัดไฟโคไซยานิน จากนั้นเติม phosphate 
pH buffer 7.0 ปริมาตร เพ่ิม 8 ml นําไป centrifuge และนําสารละลายที่ไดทํา       
การวัดดวย Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นตางๆ จากนั้นคํานวณตามสูตร ดังน้ี 
C-Phycoerythrin     =     0.00251*OD560 - 0.0321*OD620 + 0.0787*OD 565 
C-Phycocyanin      =     -0.00911*OD560 + 0.0410*OD 620 
Allophycocyanin     =     0.159*OD560 – 0.0410*OD 620 
 
 
4.  วิธีการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ 
 
4.1 การวิเคราะหความชืน้ (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 
1)  นําขวดชั่งเขาตูอบอุณหภูมิ 100 0C เปนเวลา 40 นาที และทําใหเย็นใน
โถดูดความชืน้ 
2)  ชั่งและบันทึกน้ําหนักของขวดชั่งโดยละเอียด 
3)  ชั่งตัวอยางใสขวดชั่งประมาณ 5 g โดยบันทึกน้ําหนักอยางละเอียด 
4)  นําตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิ 100 0C เปนเวลา 8 ชั่วโมง 
5)  นําตัวอยางทีอ่บแลวใสโถดดูความชื้น ทิ้งไวใหเย็น แลวบันทึกน้ําหนกัตัวอยาง 
6)  ทําซ้ําตามขอ 1 ถึงขอ 5 จนกระทั่งนํ้าหนักที่ไดคงที่ โดยน้ําหนักที่หายไปคือ
นํ้าหนักของความชื้น  
 
คํานวณ% ความชื้นดวยสมการ 
 
   % ความชื้น    =    (a-b) x 100 
                                                         W 
 
 เม่ือ a   =   นํ้าหนักของอาหารและขวดชั่งกอนอบแหง (g) 
 b  =   นํ้าหนักของอาหารและขวดชั่งหลังอบแหง (g) 
 w  =  นํ้าหนักของอาหารกอนอบ (g) 
 
4.2 การวิเคราะหปริมาณเถา (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 
1)  ชั่งตัวอยางอาหาร 2 g ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ 
2)  นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 0C เปนเวลา 3 ชั่วโมง จนเถาเปนสีขาว 
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3)  นําเขาโถอบแหง เพ่ือใหดูดความชื้น และเม่ือตัวอยางเย็น นําออกชั่งทันที 
 
 คํานวณ% เถาดวยสมการ 
 
% ความชื้น      =      (b-a) x 100 
                                                             W 
 
 เม่ือ a   =   นํ้าหนักของถวยกระเบื้องเคลือบ 
 b   =   นํ้าหนักของถวยกระเบื้องเคลือบรวมกับนํ้าหนักของเถาหลังการเผา 
 w   =   นํ้าหนักของอาหารกอนเผา 
 
4.3 การวิเคราะหหาโปรตีน (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 
 
สารเคม ี
1) กรกซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 93-98% 
2) สารเรงรวม (catalyst mixture): เตรียมโดย ชั่งคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 7 g 
กับโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) 100 g ผสมใหเขากัน 
3) โซเดียมไฮดรอกไซด 45% (NaOH) : เตรียมโดย ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ชนิดเกล็ด 450 g ลงในน้ํากลั่น และปรับปริมาตรใหได 1 L 
4) สารละลายเกลือ (HCl) 0.1  นอรมอล : เตรียมโดย ละลายกรดเกลือ 9 ml ลงใน
นํ้ากลั่น และปรับปริมาตรใหได 1 L 
5) กรดบอริค (B3HO3) 4%: เตรียมโดย ตมนํ้ากลั่น 50 ml ใหรอนแลวใสผงกรด 
บอริคลงไป 40 g ตมจนสารละลายหมด ทิ้งไวจนสารละลายเย็นลงแลวจึงเติม
นํ้ากลั่นใหครบ 1000 ml 
6) อินดิเคเตอรรวม (mixed indicator) : เตรียมโดย เมทธิลเรด (methyl red) 0.2 
g ในแอลกอฮอล 95%  ปรับปริมาตรใหได 100 ml และละลายเมทธิลีบลู 
(methylene blue) 0.2 g ในแอลกอฮอล 95%  ปรับปริมาตรใหได 100 ml 
จากนั้นนําสารละลายเมทธิลเรด 2 สวน ผสมกับสารละลายเมทธิลีบลู 1 สวน 
เขยาใหเขากัน 
7) เมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร (methyl orange indicator): เตรียมโดยละลาย   
เมทิลออเรนจ 0.1 g ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 ml 
8) สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.1 นอรมอล : เตรียมโดย อบ
โซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 260-270 0C เปนเวลา 30 นาที ชั่งสารมา 1.325 
g เติมนํ้ากลั่นและปรับปริมาตรใหได 250 ml 
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วิธีการ 
ก. ขั้นตอนการยอย (digestion) 
1) ชั่งตัวอยางประมาณ 1 g โดยชั่งดวยกระดาษกรองที่ปราศจาก            
สารไนโตรเจนแลวใสในขวดแกววิเคราะหโปรตีน 
2) เติมสารเรงรวม 10 g เพ่ือเปนตัวเรงปฏิกิริยาการยอย 
3) เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 25 ml 
4) นําไปยอยดวยชุดเครื่องยอยโปรตีน ที่อุณหภูมิ 375 0C จนกระทั่ง
สารละลายในขวดแลววิเคราะหโปรตีนใส ทิ้งไวใหเย็น 
ข. ขั้นตอนการกลั่น (distillation) 
1) เม่ือสารละลายเย็น เติมนํ้ากลั่นลงไปใหไดปริมาตรประมาณ 300 ml 
2) ใสลูกแกว 2 ลูก เพ่ือปองกันการกระแทกของสารละลาย 
3) ตอขวดแกววิเคราะหโปรตีนเขากับเครื่องกลั่นที่มีขวดปากแคบวัดปริมาตร 
ซ่ึงมีกรดบอริค 40 ml โดยใหปลายของหลอดแกวที่ตอจากกระบอกแกว
ควบแนนจุมอยูในกรดบอริค เติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงในขวดแกว
วิเคราะหชาๆ จนกระทั่งสารละลายมีสีดํา 
4) ใสอินดิเคเตอรในกรดบอริค 2-3 หยด 
5) ทําการกลั่นจนกระทั่งไมมีแกสแอมโมเนียออกมาแลวทําการกลั่นตอไปอีก 
10 นาที แลวลางปลายเครื่องกลั่นดวยน้ํากลั่น นําขวดปากแคบวัดปริมาตร
ออกจากเครื่องกลั่น 
ค. ขั้นตอนการไตเตรท (titation) 
1) นําไปไตเตรทดวยกรดเกลือมาตรฐานที่ทราบความเขมขน (0.1 นอรมอล) 
จนถึงจุดยุติ (end point) โดยใชอินดิเคเตอรรวม สารละลายจะเปลี่ยนเปน 
สีนํ้าเงินออน 
2) จดปริมาตรของกรดเกลือไวเพ่ือคํานวณตอไป 
 
การคํานวณ 
 
% โปรตีน = 1.4 x (V1-V2) x N x 6.25 
W 
   
เม่ือ V1  =  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตวัอยาง 
 V2  =  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตวัอยางที่ใชตรวจสอบ 
 N =  ความเขมขนของกรดเกลือเปนนอรมอล 
 W  =  นํ้าหนักของตัวอยาง 
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 การตรวจหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
  ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต 40 ml ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 ml เติม
นํ้ากลั่น 20 ml เติมเมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร 2-3 หยด ทําการไตเตรทดวยสารละลาย
กรดเกลือ 0.1 นอรมอล คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร 
 
     N1V1  = N2V2 
 
N1   =   ความเขมขนของสารละลายที่จะปรับคา 
N2   =   ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ 
V1   =   ปริมาตรของสารละลายที่จะปรบัคา 
V2   =   ปริมาตรของสารละลายทีต่องการ 
 
4.4 การวิเคราะหหาไขมัน (ใชเครื่อง Soxtec System HT6) 
 
สารเคม ี
 ไตรคลอโรเอททิลีน (Trichloroethylene) 
 
วิธีการ 
1) อบถวยพรอมลูกแกวที่อุณหภูมิ 100 0C 8 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 
2) อบตัวอยางที่อุณหภูมิ 65 0C เปนเวล 1 คืน ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 
3) ชั่งนํ้าหนักถวยพรอมลูกแกว (W1) 
4) ชั่งตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสกระดาษกรองประมาณ 1-2 g (W2) หอให
มิดชิดใสลงในไสกรอง (thimble) ที่เตรียมไว นําไปใสเขาเครื่อง Soxtec 
System HT6 
5) นําถวยที่ชั่งนํ้าหนักพรอมลูกแกวไวแลวมาเติมไตรคลอโรเอททิลีน ปริมาตร 25 
ml แลวใสเขาเครื่องใหเรียบรอย 
6) เปดเครื่อง ปรับอุณหภูมิที่ 160 0C เปดน้ําเขาเครื่อง เปดวาลว เลื่อนปุมไปที่ 
boiling ตมใหเดือด 30 นาที 
7) เลื่อนปุมไปที่ rinsing เพ่ือลางตัวอยาง 20 นาที 
8) ปดวาลว เปดสวิทซอากาศ เลื่อนปุมไปที่ evaporation เพ่ือใหสารระเหย
ออกไป 5 นาที 
9) ปดเครื่อง อากาศและน้ํา แลวเลื่อนปุม evaporation กลับที่เดิม นําถวยออก
จากเครื่องแลวนําไปอบที่ 100 0C จนแหง 
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10) นําถวยออกมาใสโถดูดความชิ้น ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาชั่งนํ้าหนัก (W3) 
 
การคํานวณหา % ไขมัน 
 
    % ไขมัน   =  (W3- W1) x 100 
                                               W2 
 
เม่ือ W1 = นํ้าหนักถวยพรอมลูกแกว 
W2     =  นํ้าหนักตัวอยาง 
W3      =   นํ้าหนักถวยพรอมลูกแกวและไขมันหลังอบ 
 
4.5 การวิเคราะหเยื่อใย (ใชเครื่อง Fibertec system) 
 
สารเคมี  
1) กรดซัลฟูริก 0.128 M: เตรียมโดยเจือจางกรดซัลฟูริกเขมขน  7 ml ในน้ํา
ปราศจากอิออน ปรับปริมาตรเปน 1 L 
2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.233 M: เตรียมโดยชั่งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
12.512 g ละลายในน้ําปราศจากอิออน ปรับปริมาตรเปน 1 L 
3) ออกทานอล (1-Octanol reinst) 
4) อะซิโตน (acetone) 
 
วิธีการ 
1) นําถวยกระเบื้องเคลือบไปอบที่อุณหภูมิ 135 0C เปนเวลา 2 ชั่วโมง (ถาถวย
กระเบื้องสกปรกมากใหนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 0C  ประมาณ 3 ชั่วโมง) 
2) ชั่งนํ้าหนักถวยกระเบื้องเคลือบ (W1) ชั่งนํ้าหนักตัวอยางประมาณ 1-2 g (W2)  
ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ นําไปใสเขาเครื่อง Fibertec system 
3) เติมกรดซัลฟูริกปริมาตร 150 ml หยดออกทานอล 2-3 หยด เพ่ือปองกันไมให
เกิดฟองขณะเดือด 
4) เปดเครื่อง และน้ําเขาเคร่ือง เปดความรอนจนสุดสเกล และเลื่อนวาลวทุกตัว 
ใหอยูตําแหนงปด ตมใหสารละลายเดือดเต็มที่ แลวลดความรอนลงเหลือ
ประมาณ 4.5 ตมนานประมาณ 30 นาที จากนั้นเปดเครื่องแลวกรองสารละลาย
ออกโดยเลื่อนปุมไปที่ Vaccunm  
5) ลางตัวอยางดวยน้ําอุน 3 ครั้ง โดยเติมนํ้าอุนลงไปแลวเลื่อนปุมไปที่ Vaccunm 
เพ่ือกรองน้ําออก 
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6) เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดประมาณ 150 ml ทําเชนเดียวกับขอ 4-5 
7) ยายถวยกระเบื้องเคลือบไปที่ cold extraction unit ลางตัวอยางดวยอะซิโตน 
ใหทวมตัวอยาง ทิ้งไวสักครู แลวจึงกรองอะซิโตนออก 
8) นําถวนกระเบื้องเคลือบไปอบที่อุณหภูมิ 135 0C นานครึ่งชั่วโมง 
9) นําถวนกระเบื้องเคลือบใสลงในโถดูดความชื้น หลังจากเย็นนําไปชั่งนํ้าหนัก 
(W3) จากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 0C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
10) นําถวนกระเบื้องเคลือบใสลงในโถดูดความชื้น หลังจากเย็นนําไปชั่งนํ้าหนัก 
(W4) 
 
การคํานวณหา % เยื่อใย 
 
    % เยื่อใย   =  (W3- W4) x 100 
                                              W2 
 
เม่ือ W1    =   นํ้าหนักของตัวอยาง 
 W2     =   นํ้าหนักถวยกระเบื้องเคลือบ พรอมตัวอยางหลังการอบ 
 W3      =   นํ้าหนักถวยกระเบื้องเคลือบ พรอมตัวอยางหลังการเผา 
 
 
 
 
 
 

